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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s
❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❯❍❱✮✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉
s②stè♠❡ ❜r♦❝❤❡✲♦✉t✐❧✲♣✐è❝❡ ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ▲✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛ ÷✉✈ré
❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♣ét✐t✐❢✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été
♠❡♥és ♣♦✉r ❛❝❝r♦✐tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝♦✉♣❛♥ts ❡t ❧❡s ❧✉❜r✐✜❛♥ts ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✉s✐♥é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣é♥❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✜♥❡s
❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦✉♣é❡✱ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❣❛r❞❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt ❞❡ q✉❡s✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡①✐❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡t ♣❛r❢♦✐s
❞✬❡♠♣✐r✐s♠❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s
s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ✭❝❤♦❝s✱ ✐♥st❛❜✐❧✐té✳ ✳ ✳ ✮ ❡t ❛❝❝é✲
❧èr❡♥t ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭r♦✉❧❡♠❡♥ts✮ ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ❈❡s ✈✐✲
❜r❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
✈✐❜r❛t♦✐r❡ ♦✉ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♠♦❞❡r♥❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❧✐és ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ r♦❜✉st❡s ❛❞❛♣té❡s à ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐✲
♥❛❣❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦t✉t❡❧❧❡ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❛②❛♥t
❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❉②♥❛♠♦ ❞❡ ❧✬❊❚❙ ▼♦♥tré❛❧
r❡❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ▲❆❙P■ ♣❧✉s s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ◆♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
❛✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t
❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛❝❝é❧ér♦♠étr✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❞ét❡❝t❡r
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣✲
t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛❝❝r♦ît ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❉✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠♦♥tés à ♣r♦①✐♠✐té
✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❧❡s ❝♦♣❡❛✉① ❡t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r
❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❡①✲
♣❧♦r❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ♠♦♥té s✉r ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❣r❛♥❞❡ ✈✐✲
t❡ss❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❡
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜✲
❝✐❡❧❧❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s❡♠❜❧❡♥t
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✈✐❜r❛t♦✐r❡s✳ ■❧s ♦✛r❡♥t
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❝❛s st❛❜❧❡ ❡t ✐♥st❛❜❧❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐✲
t✉é ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✉s✉r❡✱
❡①♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❜r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❛rt✐❡ ❡st ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❡♥ ✉s✐♥❛❣❡✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t
❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✉t♦✲❡♥tr❡t❡♥✉❡s ❣é♥ér❛♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉✲
t❛❣❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
✭❝❤❛tt❡r✮ ❡t ❞é❝r✐✈♦♥s s❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ré❣é♥é✲
r❛t✐❢✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱
❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ st❛❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ✉♥
t❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ❚r♦✐s
s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉❡
❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✭❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❛ss❡✮ s♦♥t
❝❤♦✐s✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts ❞✬✉s✐♥❛❣❡
à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s s②♥t❤ét✐s♦♥s
❡t ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ❡t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ▲❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t
♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s r❛♣♣❡❧s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳ ■❧ ♥♦✉s
♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❡♥ ❛❝q✉ér❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉①
✈✐❜r❛t♦✐r❡s s♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉①
♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r q✉❡❧q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s s♦♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ❡st ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✺ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡st ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦✲
st❛t✐♦♥♥❛r✐té à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐ss✉s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡
✈✐t❡ss❡✱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛r✲
t✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ r❡✈✐❡♥s s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s
t❡sts ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ❛❝q✉ér✐r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✈✐❜r❛t♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s
❡①♣♦s♦♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝✲
t✐❢s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t
❝♦♥❝❧✉♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ t❡sts✳ ❆♣rès ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧✲
t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♦✉t✐❧s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s
❡t ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳
❉❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s
❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ s✬❡st ❛✈éré❡ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r
❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✈✐❛ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡st
♣rés❡♥té❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
❜❛sés s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts tr♦✉✈és ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡✱ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡
❝♦✉♣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬♦❜❥❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐ss✉s ❞❡
❝❛♣t❡✉rs ♠♦♥tés s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t
❞❡s ré♣♦♥s❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❞✉❡s ❛✉① ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❡①❡r❝é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡♥ts ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✐st✐♥❝t❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♦✉ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈♦♥st❛t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥♦✉s ♠è♥❡♥t à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❉❡✉①
t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ✿ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s à ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡
r❛❞✐❛❧❡ ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ t②♣❡ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡✳ ◆♦✉s ♣ré✲
s❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡✱ ♣✉✐s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✱ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭✜❧tr❛❣❡ ♠✉❧t✐✲❜❛♥❞❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✬❡♥✈❡✲
❧♦♣♣❡✮✱ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts✳
◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❞✬ét✉❞❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
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✶✳✸ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✸✳✶ P❤é♥♦♠è♥❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❡♥ ✉s✐♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✸✳✷ ❇r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ✉s✐♥❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✸✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✉t♦✲❡①❝✐té❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✸✳✹ ❙tr❛té❣✐❡s ✈✐s❛♥t à ❛ss✉r❡r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬✉s✐♥❛❣❡ st❛❜❧❡s ✸✷
✶✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✶✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡
st❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✶✳✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✹✺
✶✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✶✳✹✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✶✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✶✳✺ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✶✳✻ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✶✷ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐èr❡✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧❛
r❡♥t❛❜✐❧✐té ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❛✉t♦✲❡①❝✐té❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛❜♦✉t✐r ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s t❡♠♣s
❞✬❛rrêt ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬❛rrêt ♥♦♥ ♣❧❛✲
♥✐✜és s♦♥t ❝♦ût❡✉①✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣❡r❞✉✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♦✉ ❧❡s ♣✐è❝❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s
❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rrêt ❞û à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡
s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✼✪✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❡♥s❡♥t q✉✬✐❧
❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s ✷✵✪ ❬✶✱ ✷❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬♦✉t✐❧ ♥❡ s❡ ❝❛ss❡ ♣❛s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♠❡s ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡s ♣❡✉t é♣r♦✉✈❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ❡t
❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ✜♥✐❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sés ♦✉ ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❝♦✉♣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ ❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té✳
■❧ ❛ été ♣ré❞✐t q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬ét❛t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ♣ré❝✐s ❡t ✜❛❜❧❡✱
♣♦✉rr❛✐t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ✶✵ à ✶✺✪✱
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛rrêt ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s
❞❡ ✶✵✪ à ✹✵✪ ❬✷❪✳
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ❝r✉❝✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❡✉r s✉✐✈✐ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ✿ ✭✶✮ ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✭✷✮ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ✭✸✮ ♣r♦té❣❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té✳
▲❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssé ❡♥ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡
✭♥♦♥✲ré❣é♥ér❛t✐❢✮ ❡t ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ✭ré❣é♥ér❛t✐❢✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞✉
❜r♦✉t❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❧✉✐ ♠ê♠❡✱ ♣❛r ❧❡s
❢r♦tt❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✉s✐♥❡r ♦✉ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❡❛✉①✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡ q✉✬❡st ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡✳
▲❡ ❜r♦✉t❛❣❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡st ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✉s✐♥❛❣❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ r❡♣❛ss❡ s✉r
s❡s tr❛❝❡s ✐♠♣r✐♠é❡s s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❚ ❛✈❛♥t✳ ❊♥ ❢r❛✐s❛❣❡✱ ❝❡ ❞é❧❛✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞❡♥ts✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ✈❛r✐❡
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♣❡❛✉ ✐♥❞✉✐r❛ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❡t ❧❡ s✉✐✈❛♥t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♣❡❛✉
✶✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✸
❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♦✉
♥♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs s❡♠❜❧❡ s✬❛❝❝♦r❞❡r s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ré❣é♥ér❛t✐❢
❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛
♠❛❥♦r✐té ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡ s✬ ✐♥tér❡ss❡ à ❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ à ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t à ❧❡
❧✐♠✐t❡r✳
▲✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r s❛ ❢❛❝❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ♦✉ s✉r s❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭✉s✉r❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❡t
❜r♦✉t❛❣❡✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❊♥ ✉s✐♥❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❡✣❝❛❝❡ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t st❛❜❧❡✱ s❛♥s ❜r♦✉t❛❣❡✱
❡t ❞ét❡❝t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉s✉r❡ ✭♦✉t✐❧ ♦✉ r♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r♦❝❤❡✮✳ P❧✉s✐❡✉rs
❝❛♣t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❞②♥❛♠♦♠ètr❡s✱ ❞❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✱ ❝❛♣t❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥s
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t✴♦✉ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st✐t✉é ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡♥
❝❤❛♣✐tr❡s✳ ◆♦✉s ② ❡①♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐
♠♦t✐✈❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ t♦✉t ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞✬❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✉s✉r❡✱ ❡①♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥
❜r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❡♥ ✉s✐✲
♥❛❣❡✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✉t♦✲❡♥tr❡t❡♥✉❡s ❣é♥ér❛♥t ❧❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s s✉r ❧✬ét✉❞❡
❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✭❝❤❛tt❡r✮ ❡t ❞é❝r✐✈♦♥s s❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❜r♦✉✲
t❛❣❡ ré❣é♥ér❛t✐❢✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s
❡①✐st❛♥t❡s✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ st❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s
str❛té❣✐❡s ❤♦rs ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛✲
❜✐❧✐té✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✱
❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢ ❡t ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ✉♥
t❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝✲
t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲
✶✹ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡st très ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✭❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❛ss❡✮ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s t❡sts ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡
s②♥t❤ès❡ ❡t ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦tr❡ t❤ès❡✳
✶✳✷ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
✶✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■❧ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ✭❖❊❊ ✿ ❖✈❡r❛❧❧ ❊q✉✐♣♠❡♥t
❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✮ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐sés ❡t ✐♥té❣rés
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ♣ré✈✉✳ ▲✬❖❊❊ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❡t ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr♦✐s
❢❛❝t❡✉rs ✿
❖❊❊ ❂ ❚❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ × ❚❛✉① ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ × ❚❛✉① ❞❡ q✉❛❧✐té✳
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ②
❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st é✈❛❧✉é à
♣❛rt✐r ❞❡s ♣❡rt❡s ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡
t❛✉① ❞❡ q✉❛❧✐té✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❡rt❡s
❝♦♥♥❡①❡s✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❖❊❊ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬♦✉t✐❧ ✿ s♦♥
✉s✉r❡ ♦✉ s❛ r✉♣t✉r❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧✬❖❊❊✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✉sés ❛❜♦✉t✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✳
❈❡❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡ r❡✢ét❛♥t
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣❡r❞✉✳
▲✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥s
❞✐✈❡rs❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✳
✶✳✷✳✷ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡
▲✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❧❛ssé❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s✱ rés✉♠és
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✶✳✷✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✶✺
• ✉s✉r❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❀
• ✉s✉r❡ ♣❛r ❛❜r❛s✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞✉r❡s ❀
• ✉s✉r❡ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s ❀
• ❢r❛❝t✉r❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬é❝❛✐❧❧❛❣❡ ❞û à ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉s✉r❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞✬♦✉t✐❧❧❛❣❡✱ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳
P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✉s✐✲
♥❡r✱ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s
❝♦♣❡❛✉① ♥♦♥ ❞é❢♦r♠és ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ♣ré❝✐✲
tés✳ P❛r❢♦✐s✱ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ s✐ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝♦✉♣❡✱ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❜❛❧❛②é❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ✿ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❆
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧✬♦✉t✐❧ s✬✉s❡ s✉rt♦✉t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛rr♦♥❞✐ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ♣❡r❞ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡tt❡té✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉s✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♣❧❛st✐q✉❡ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r❛tèr❡s ❞é♣❡♥❞ ❧❛r✲
❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
❞❡ ❝♦✉♣❡✱ q✉✐ r❡✈✐❡♥♥❡♥t très s♦✉✈❡♥t✱ s♦♥t ❧✬✉s✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥❡③ ✭♥♦s❡✮✱
❧✬✉s✉r❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ✭✢❛♥❦✮✱ ❧✬✉s✉r❡ ❡♥ ❡♥t❛✐❧❧❡ ✭♥♦t❝❤✮ ❡t ❧✬✉s✉r❡ ❡♥ ❝r❛tèr❡
✭❝r❛t❡r✮✳
✶✳✷✳✸ ▼♦②❡♥s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ✉♥❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❬✸✱ ✹❪✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿
• ❞❡s s②stè♠❡s ❛✈❛♥❝és ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❀
• ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛ss✉ré❡ ❀
• ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡
à ✉s✐♥❡r ❞❛♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❀
✶✻ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
▲❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ s✉❣❣èr❡ q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦✉✈r❡ ✿
• ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❀
• ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❀
• ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❀
• ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ✭s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✮ ❀
• ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐✈❡rs❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✉❧tr❛s♦♥♦r❡s ❡t ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ r❡♠♦♥t❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s
❛♥♥é❡s ✼✵✱ ♦ù ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥
♠ét❛❧✱ s♦♥t ♦✉❜❧✐és ♣❛r ▼✐❝❤❡❧❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✳ P✉✐s✱ ❡♥ ✶✾✽✸✱ ❚❧✉st② ❬✻❪ ré❛❧✐s❡ ✉♥
ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ✶✾✾✺ ♣❛r ❇②r♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❡t✐ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❢❛✐t ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ré❝❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛✈❛♥❝és ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞❡s ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡❬✼❪✳
❆✳ ➱♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❊❆
▲✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❊❆✮ ❡st ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ à très ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❣é✲
♥éré❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡
❞❡s ♠ét❛✉①✳ ■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♣❡❛✉①✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧✐é à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳
▲✬❊❆ ❛ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✉❝❝ès ❞❛♥s s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉✲
t✐❧s✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉r♥❛❣❡ ❬✽❪✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❊❆ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬♦♥❞❡
❞❡ ❝❤♦❝ ❛♣♣❛r❛ît ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡♥t à ❧❛ ♣✐è❝❡✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦❝ s♦✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à
❝❡❧❧❡ ❣é♥éré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥t✳ ▲✬❊❆ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ à
✶✳✷✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✶✼
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❊❆ ❬✾❪✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛
été ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡ ♦♣t✐q✉❡ ❬✶✵❪✳
❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é ❧✬❊❆ ❡t ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ t♦✉r♥❛❣❡✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❏❡♠✐❡❧♥✐❛❦ ❡t ❖t♠❛♥❬✶✷❪✳
■❧s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭❘▼❙✮✱ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ✭s❦❡✇♥❡ss✮ ❡t ❧✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ✭❦✉rt♦s✐s✮ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❊❆ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❝❛t❛str♦♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳
❳✐❛♦❧✐ ❬✶✸❪ ❛ ré❛❧✐sé ✉♥ ❜r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❆ ♣♦✉r ❧❛
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥ t♦✉r♥❛❣❡✳ ■❧ ❛ ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❊❆
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳
❏❡♠✐❡❧♥✐❛❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s
♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t
❞✬❊❆✳
▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❊❆ s♦♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡t ❢❛❝✐❧❡s à ✐♥st❛❧❧❡r✱ ♠❛✐s ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❝❛❧✐❜rés✱ ❡t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞♦✐t êtr❡ t❡s✲
té❡ ♣♦✉r ré❣❧❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à é✈✐t❡r ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡
❞✉ ❝❛♣t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✉ss❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❊❆ s✬ét❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵ ❑❤③ à ✶✵ ▼❤③✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❊❆
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛♥❞❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❊❆ ❡st q✉❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❢ré✲
q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♥✬❡st
♣❛s ✐♥tr✉s✐❢ ❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s s♦♥t ❞✐✣✲
❝✐❧❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❝♦✉♣❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳
❇✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❜♦✉t ❞✬♦✉t✐❧
▲✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❡s t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✱ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t s✉r ❧❡s ❛rêt❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♦♥t ✉♥❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱
❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠é❡✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ❝♦♣❡❛✉✱ ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱
❣é♥èr❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st é✈❛❝✉é❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♣❡❛✉①✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥✢✉❡r
s✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✱ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♥♦♥ ❛ss✐♠✐❧é ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ P♦✉r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥
✶✽ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
♣❛r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✲♦✉t✐❧✳
❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❤❡r♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
s②stè♠❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡s ❡t ❧❡s ❝✐r✲
❝✉✐ts s✉r❝❤❛r❣és✮✱ éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ❞❡s r♦✉❧❡♠❡♥ts✮ ❬✶✺❪
❡t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❬✶✻❪✳
❈✳ ▲❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡
■❧ ❛ été ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rré❧é❡ à
❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❬✶✼❪✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ♦♥t été ❞✐✈❡rs✐✜é❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞✬❡✛♦rts s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é ❛✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ✉sés✱ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝réé❡s à ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢❛♥❝ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t
❧❛ ♣✐è❝❡ ❬✶✼❪✳ ❉✐♠❧❛ ❛ ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡t ❝♦♠✲
♣❧❡①❡✳ ■❧ s♦✉❤❛✐t❛✐t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✬✉s✉r❡
❞❡s ♦✉t✐❧s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉r♥❛❣❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢♦r❝❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❬✶✽❪✳ ▲✐st❡r ❬✶✾❪ ❛ ❛♥❛❧②sé
❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❛ r❛♣♣♦rté ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ q✉✐
s✬✉s❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦rt❛✐❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st très s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳
▲❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡
❝♦✉♣❡ ❞❡ ♠ét❛❧✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ st❛t✐q✉❡s
❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ st❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥
❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡✈r❛✐t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐❡✉s❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ s❛♥s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✐♥st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❡t
❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡ st❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s ❞❡s ❢♦r❝❡s st❛t✐q✉❡s✱ s✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❧✐♠✐té❡s✱ ❣é♥èr❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❉✉
❜r♦✉t❛❣❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❉❡ ❧✬❛✈✐s ❞❡ ❉✐♠❧❛ ❬✷✵❪✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡
st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
✶✳✷✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✶✾
❆❧❜r❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ♣♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡ ✸✺✵ ❍③ à
✶✵✵✵ ❍③ ❬✷✶❪✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡✱ ♠❛✐s
❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉
s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❧✐♠✐té❡s à ✷✲✸❦❍③ r❡♥❞❡♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té✱
s✉rt♦✉t ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❉✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s
▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s s♦♥t ❝réé❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❧✐❜r❡s✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❢♦r❝é❡s ❡t ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✈✐❜r❛✲
t✐♦♥s ♣♦rt❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ✿
• ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s❡ r❡✢èt❡♥t ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❀ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❀
• ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✉s✐♥❛♥t s✉r ✉♥ ❞❡ s❡s ♠♦❞❡s ♣❡✉t ❛♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❀ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞étér✐♦r❡r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♣❡✉t ♣r♦té❣❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❡t s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❊❧✲❲❛r❞❛♥② ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐❣♥❛✲
t✉r❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✬✉s✉r❡ ❡t ❞❡ r✉♣t✉r❡✱ ♣❡♥❞❛♥t
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t
❧❡ ❦✉rt♦s✐s✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✭❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t
❧❡ ❝❡♣str❡✮✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐❧ ❛ ❝♦♥ç✉ ✉♥ s②stè♠❡ ❡✣❝❛❝❡
❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡✳
▲✬✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡❝✐ r❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛ttr❛❝t✐❢✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✷✵❪✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❡st ré❣✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s
❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭t♦rs✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡t ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
✷✵ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ s✬❛✈ér❡r❛✐❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛t❡❧✐❡r✳
❊✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t
▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❝❧é é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ❞❡r♥✐❡rs s②stè♠❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦✉✈❡rt ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① ✐♥t❡r♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r
❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❬✷✸❪✳
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❬✷✹❪✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❡st ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡
t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠♦♠étr✐q✉❡ ✭✷✲✸ ❦❍③✮✳ ❈❡❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡
❝♦✉r❛♥t ❡t ❛✉ss✐ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞é♣❡♥❞ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s à ✶✽
❍③ ❡t ✻✵ ❍③✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛①❡s ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❜r♦❝❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❬✷✺❪✳ Pr✐❝❦❡tt
❡t ❏♦❤♥ ❬✷✻❪ ♦♥t ♥♦té q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞✬❛✈❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥
✉s✐♥❛❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ❍③✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥t❡r♥❡s ❡t s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✷✼❪✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s♦♥t
❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉❡
❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♦ù ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
t♦✉r♥❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❢r❛✐s❛❣❡✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s
é❧❡✈é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❡✛♦rt✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s
❞❡s ❞❡♥ts ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❬✷✹❪✳
❋✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
s❡r✈❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▼♦r❡❛✉ ❬✷✽❪ ✉t✐❧✐s❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ t♦✉r♥❛❣❡ ❡t ❞✉ ❢r❛✐s❛❣❡✳ ❆❧❜r❡❝❤t ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪
♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥❡③ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳ ❙❡❧♦♥ ❆❧❜r❡❝❤t ❬✷✶❪✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✸✺✵ ❍③✳
✶✳✷✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✷✶
●✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s♦♥t ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉r✲
✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ❚❛❦❛t❛ ❡♥ ✶✾✽✼
❬✷✾❪✳ ■❧ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ✉♥❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ t❛✲
❝❤②♠étr✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❡♥ ❢r❛✐s❛❣❡✳ ■❧ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ à q✉❛tr❡ ❞❡♥ts t♦✉r♥❛♥t à
✼ ❍③✱ s♦✐t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❞❡ ✷✽ ❍③✳ ■❧ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐
♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❬✷✾❪✳ Pr✐❝❦❡tt
❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❛❝❤②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s
r✉♣t✉r❡s ❞✬♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡ ❬✷✻❪✳ ❊♥ t♦✉r♥❛❣❡✱ ❑❛②❡ ❬✸✵❪ ❛
❡①♣❧♦✐té ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡
❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳ ■❧ s✬❡st s❡r✈✐ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳
❆❧✐ ■❜r❛❤✐♠ ❬✸✶❪✱ ❛ ❡①♣❧♦✐té ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❞é❢❛✉t
❞❡ ❜❛❣✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ r♦✉❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ✐❧ ❛ ✜❧tré
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡✱ ❛ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ s✐❣♥❛❧
❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛ ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❤❛s❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ●✐r❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢r❛✐s❛❣❡✳
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s ♦✉ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❞é❢❛✉ts
s✉r ❧❡s ❞❡♥t✉r❡s ❬✸✸❪✳ ❉❡s❜❛③❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✈✐❧❡❜r❡q✉✐♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❞✐❡s❡❧✳ ❙t❛♥❞❡r ❬✸✺❪
✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞✬❡♥❣r❡♥❛❣❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s♦✐t ♣❡✉ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❥♦✉✐r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳
✶✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❡ t♦✉t❡ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❧❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ r❡st❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s
❛✈❛♥❝❡s ❡t ❧❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s r❡♥❞❡♥t ✈✐❛❜❧❡s✱ ♣r❛t✐q✉❡s✱ r❡♥t❛❜❧❡s✱ r♦❜✉st❡s
✷✷ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❡t ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✱
s♦✐t ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❢♦r❝❡✮ ♦✉ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♠❛✐s
r❡st❡♥t très ♣❡✉ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧✬✉s✐♥❛❣❡✳
✶✳✸ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
✶✳✸✳✶ P❤é♥♦♠è♥❡s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❡♥ ✉s✐♥❛❣❡
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s
♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧✱
❞✉ ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧✱ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✉s✐♥❡r✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ✈✐❜r❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥♥✉s ✿ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✱ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❢♦r❝é❡s ❡t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s
❛✉t♦✲❡①❝✐té❡s ❬✸✻❪✳
▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é
❞❡ s♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❛✐ssé ✈✐❜r❡r ❧✐❜r❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❧è✈❡✲
♠❡♥t ❞✉ ♠ét❛❧✱ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ❈❡❝✐ ♠è♥❡ à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡
❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✉s✐♥❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ t❡st ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ▲❡s
✈✐❜r❛t✐♦♥s ❢♦r❝é❡s s♦♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ✉♥❡ ❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❢♦r❝é❡s ♥❛✐ss❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ❡✛♦rts
❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧✐é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞❡♥ts ❡♥ ❢r❛✐s❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬♦✉t✐❧
❡st s♦❧❧✐❝✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧❡s
❞❡♥ts✳ ▲❡s ❞❡♥ts ♣❛ss❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✈❛r✐❡♥t ❡t ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❢♦r❝é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s
✈✐❜r❛t✐♦♥s ❢♦r❝é❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s✱ t❡❧❧❡s q✉✬✉♥❡ ❡①❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s r♦✉❧❡♠❡♥ts ♦✉ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
❛✉ss✐ êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ s♦❧ ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈✐t❡r✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ♦✉ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ❡t ❢♦r✲
❝é❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ▲❡s ✐♥❣é♥✐❡✉rs ♦♥t ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳
▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✉t♦✲❡①❝✐té❡s ❡①tr❛✐❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ❞é♠❛rr❡r ❡t à ❝r♦îtr❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛♠è♥❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ à ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ♠♦✐♥s ❝♦♥trô❧❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t très ♥é❢❛st❡s ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❀
❡❧❧❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥ très ♠❛✉✈❛✐s ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭❡♥ ❛❝❝é❧ér❛♥t ❧✬✉s✉r❡✮✱ ❧❛ ❝❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❡①trê♠❡s ❡t
✶✳✸✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✷✸
✉♥❡ ✉s✉r❡ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❛ été ✉♥ s✉❥❡t
♣♦♣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ❡t ❧❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ 20me s✐è❝❧❡✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❆✉ 20me s✐è❝❧❡✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲
♦✉t✐❧s ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✱
♣ré❝✐s❡s✱ r✐❣✐❞❡s ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ été st✐♠✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡ ❧✬❛é✲
r♦s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❬✸✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❝❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✱ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
❡t ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s ♣♦✐❣♥✐r❡♥t à ❧✬❤♦r✐③♦♥✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❝♦r♣s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❛st✐q✉❡s ré♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ❛✈❡❝
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜♥✐❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s ✭✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s✮✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✳ ❈❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❞✉❡s ❛✉① ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s✱ s♦♥t
❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s❬✸✽❪✳
▲❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❝♦❝❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t✱ s♦♥t ✐♥q✉✐❡ts ❛✉ s✉❥❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♥❣é✲
♥✐❡✉rs s❛✈❡♥t q✉❡ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❣é♥èr❡♥t
✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs s❡ ré❢èr❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r r❡str✐❝t✐❢ ❡t
❧✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ✉s✐♥❛❣❡ ✿ ✉♥ ❛s♣❡❝t à ❛♠é❧✐♦r❡r✱ s✉rt♦✉t
à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡✳
✶✳✸✳✷ ❇r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ✉s✐♥❛❣❡
▲❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❛ été ❡t r❡st❡ ✉♥ s✉❥❡t ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❛✲
♥✉❢❛❝t✉r✐èr❡✳ ❆✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ❝❡t ✐♥térêt ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs
♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡♥❞ s♦♥ ét✉❞❡ ❡t s❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ st✐♠✉❧❡♥t
❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛❝t❡✉r✱
❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✿ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡
❝♦✉♣❡✱ ❧❡ ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧✱ ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❝♦✉♣❡✳ Pré❞✐r❡ s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱
♠ê♠❡ s✐ ❧✬❡✛❡t ré❣é♥ér❛t✐❢✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡t
✷✹ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
ét✉❞✐é❡ très tôt ♣❛r ❬✸✾❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✿ ❡♥ ❢r❛✐s❛❣❡ ❬✹✵✱ ✹✶✱ ✹✷✱ ✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻❪✱
❡♥ t♦✉r♥❛❣❡ ❬✹✼✱ ✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶✱ ✺✷❪✱ ❡♥ ♣❡rç❛❣❡ ❬✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺✱ ✺✻❪✱ ❡♥ ❛❧és❛❣❡
❬✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵❪✱ ❡♥ ❜r♦❝❤❛❣❡ ❬✻✶✱ ✻✷❪ ❡t ❡♥ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❣r✐♥❞✐♥❣✮ ❬✻✸✱ ✻✹❪✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s ✿
• ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❀
• ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❀
• ❜r✉✐t ❡①❝❡ss✐❢ ❀
• ✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❀
• ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ❀
• ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❀
• ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❀
• ❣❛s♣✐❧❧❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❀
• ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❧❡s ❛t❡❧✐❡rs
❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t s♦✉✈❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ♥❡tt♦②❡r ❧❡s ♠❛rq✉❡s ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✐♠♣r✐✲
♠é❡s s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❘❡♥❛✉❧t ❙✳❆✳❙
❛ ❡st✐♠é ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ s✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬✉♥ ✷✳✵ ❧
❉❈✐ ❘❡♥❛✉❧t à ❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✸✺ ❡✉r♦ ♣❛r ♣✐è❝❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ s♦❝✐été ♣r♦❞✉✐t
❡♥✈✐r♦♥ ✸ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦t❡✉r ♣❛r ❛♥✱ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st
❞♦♥❝ str❛té❣✐q✉❡ ❬✻✺✱ ✻✻❪✳ ❈❡t ✐♥térêt ❛ s✉s❝✐té ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳
✶✳✸✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✉t♦✲❡①❝✐té❡s
▲❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssé ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡t s❡✲
❝♦♥❞❛✐r❡✳ ▲❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡
❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭♣❛r ❢r✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✉s✐♥❡r✱ ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠♦♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ♦✉ ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡✮✳ ▲❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✶✳✸✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✷✺
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳ ❈❡t ❡✛❡t ré❣é♥ér❛t✐❢ ❡st ❧❛ ❝❛✉s❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ ❛✐♥s✐ ❢❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡ ♠♦t ❜r♦✉t❛❣❡ ❛✉
❜r♦✉t❛❣❡ ré❣é♥ér❛t✐❢✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱
❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❡t ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ré❣é♥ér❛t✐❢✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛✉t♦✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❬✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾❪✳
• ▲❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❢r♦tt❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥
❞é♣♦✉✐❧❧❡ ❡①❝✐t❡♥t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
❋❝ ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❋t ❬✼✵❪✳ ■❧ ♣❡✉t
êtr❡ ❛✉ss✐ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ❬✼✶❪ ❀
• ▲❡ ❜r♦✉t❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❞✉ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❛✉ t❛✉① ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❬✼✷❪ ❀
• ▲❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❛♣♣❛r❛✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ❬✼✸✱ ✸✻❪✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞❡s ✈✐✲
❜r❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
♣♦✉ssé❡✳ P❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❀ ❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♣❡❛✉✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t
❧✬❡✛❡t ré❣é♥ér❛t✐❢ ❬✼✷❪ ❀
• ▲❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ré❣é♥ér❛t✐❢ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛✉t♦✲
❡①❝✐té❡s✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t ♥❛îtr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▼❡rr✐tt ❬✼✹❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ré✲
❣é♥ér❛t✐❢ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❧✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✺❪ ♦♥t
rés✉♠é t♦✉t❡s ❧❡s s♦rt❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡♥ ✉s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✶✳✶✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ♥♦✉s ❞✐r♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ ❛✉① q✉❛tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❧❛ssés ♣❛r ♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ✿
• ❧❛ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❀
• ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❛ ♣✐è❝❡ ❀
••
x
n fz
b ae
kx ky
cx cy
Ft Fr
j y φj(t)

hstat j
F
hdyn
hj(t) = hj,stat(t) + hj,dyn(t)
fz φj(t)
j
v(t) = [vx(t)vy(t)]
T
v0(t) = v(t− τ) t− τ vx(t) vy(t)
x y
τ
fz



✶✳✸✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✸✸
♠ét❤♦❞❡s ♣❛ss✐✈❡s ❡t ❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡s str❛té❣✐❡s
❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❜✉t
❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ♣❛ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲
♦✉t✐❧✱ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞✉ ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❜❛sé❡s
s✉r ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦✉r♥✐❡✱
❛❜s♦r❜❡r ♦✉ ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦♥t❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❝❤❛♥❣❡r
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳
❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss✉s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢❛❝✐❧❡
♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt
❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡s
q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
✶✳✸✳✹✳✶ ❙tr❛té❣✐❡s ❤♦rs ♣r♦❝❡ss✉s
❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧✱
❞✉ ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❝♦✉♣❡ ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❆ ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧✬❡✛❡t st❛❜✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❡st ❞♦♠✐♥❛♥t ❡t ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ♥❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛s✳ ❆ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s
é❧❡✈é❡s✱ ❧✬❡✛❡t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧♦❜❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳
▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈✐✲
t❡ss❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡s
❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✲
❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬✼✼❪✱ ❆❧t✐♥t❛s ❡t ❲❡❝❦ ❡①❛♠✐♥❡♥t ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ t♦✉r♥❛❣❡✱ ♣❡rç❛❣❡✱ ❢r❛✐s❛❣❡
❡t r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❚♦❜✐❛ ❡t ❋✐✲
s❤✇✐❝❦ ❬✸✾❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❚❧✉st② ❡t P♦❧❛❝❡❦ ❬✼✷❪✳ ■❧s ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t é❧❛❜♦ré ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s à r❡t❛r❞ ✭❉❡❧❛② ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥s ❉❉❊✮✳
▼❡rr✐t ❬✼✹❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rétr♦❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡♥ ❧✬❡①♣❧✐q✉❛♥t
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ à ❧✬♦r❞r❡ ③❡r♦ ✭❩❖❆✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❆❧t✐♥t❛s ❡t ❇✉❞❛❝❦ ❬✼✽✱ ✼✻❪✱ ❡st ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳ Prés❡♥té ❡♥ ✶✾✾✺
❞❛♥s ❧❛ r❡✈✉❡ ❈■P❘✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ré❢ér❡♥❝é ✭♣❧✉s ❞❡
✸✹ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
✸✵✵ ❝✐t❛t✐♦♥s✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t s✉❣❣éré ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ③ér♦ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❛
été r❡❤❛✉ssé❡ ♣❛r ❆❧t✐♥t❛s ❬✼✾❪✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❉✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t t❡♥té ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❉▲❙ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s✳ ■♥s♣❡r❣❡r ❡t ❙té♣à♥ ❬✽✵❪ ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ s❡♠✐✲❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✭❙❉✮
❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ❉❉❊ ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s
❛✉t♦♥♦♠❡s ✭❖❉❊s✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s✳ ❍❡♥♥✐♥❣❡r ❡t ❊❜❡r❤❛r❞ ❬✽✶❪
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
s❡♠✐✲❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡rr♦♠♣✉s ❡t ♥♦♥ ✐♥t❡rr♦♠♣✉s✳
●r❛❞✐s❡❦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❩❖❆ ❡t ❧❡s
❙❉ ♠ét❤♦❞❡s✳ ■❧s ❛rr✐✈❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ é❧❡✈é❡s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♠♠❡rs✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s✱ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✳ ❉❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥ ✭❍♦♣❢ ❡t ❋❧✐♣ ❜✐❢✉r❝❛t✐♦♥s✮✱ ♣♦✉r
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❬✽✷❪✳
P♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣ré❞✐t ♦✉ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧✱ ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧ ❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❡✉t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡
♣❛r ❞❡s t❡sts ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛rt❡❛✉ ❞✬✐♠♣❛❝t
✐♥str✉♠❡♥té ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s q✉✐ ❡♥
rés✉❧t❡♥t s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦✉ ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ ❬✼✻❪✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛rt❡❛✉ ❛
✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ étr♦✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s
♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡ s❡r❛ ❡①❝✐té❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ♣♦t ✈✐❜r❛♥t é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ é❧é❝tr♦❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✉♥ ♠❛rt❡❛✉ ❞✬✐♠♣❛❝t ❬✼✻❪✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❞✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧❡s
✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉① ❞✉ s②s✲
tè♠❡✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❉▲❙
❞é✜♥✐ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ st❛❜❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
✶✳✸✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✸✺
❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♦✉ ♠❡s✉ré❡s✱ ❧❡
❉▲❙ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿ ✭✶✮ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ✭✷✮ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✭✸✮ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ✭✹✮ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❧♦❜❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❡t ✭✺✮ ré♣ét❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉
❜r♦✉t❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❬✼✻❪✳
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s ♣❡r♠❡t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ sé♣❛ré♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❜r♦❝❤❡ ❡st ét✉❞✐é❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡s✲
t✐♠❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✐✛ér❡♥ts ❬✽✸❪✳ ❈♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s✳
❙✐ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ✐♥tè❣r❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ✉♥
❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉t✐❧✐t❛✐r❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s
♦✉t✐❧s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭❋❘❋✮
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐✲
❧✐té✳ ➚ ✵ r♣♠✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♦♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❋❘❋ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ t❡st
❞✬✐♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛rt❡❛✉ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ✉♥ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❋❘❋ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❛
❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s
♣♦✉r ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ❆❜❡❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪
✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♣❛❧✐❡r ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛❝t✐❢ ✭❆▼❇✮✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ t♦✉r♥❡✳ ❱✉ ❱✐❡t ❍✉♥❣ ❡t
❛❧✳ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❘▼❆ à ♣❛rt✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❬✽✺❪✳
❈❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❡♥ ❢r❛✐s❛❣❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r t❡❧s q✉❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ é❧❡✈é❡s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ s✉r ❧❡s r♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❧✬❡✛❡t ❣②r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♦✉ ❧❡s
❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳ ❆✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥s✱
❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ❛❥♦✉té ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❛✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ■❧s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡✉r
❝♦♠♣❧❡①✐té✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ❡①❛❝t✐t✉❞❡✳ ▼♦✈❛❤❤❡❞② ❡t ▼♦s❛❞❞❡❣❤ ❬✽✻❪ ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts
❣②r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❋❘❋✳ ➚ ❣r❛♥❞❡s ✈✐✲
t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❧✬❡✛❡t ❣②r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡st ♣❧✉s
♣❡rt✐♥❡♥t✱ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❬✺✻❪✳ ❇❛❞r✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪
♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❞û ❛✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡
r♦✉❧❡♠❡♥ts ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❣②r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❤❛✉t❡
✸✻ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
✈✐t❡ss❡✳ ❩❛t❛r❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✽❪ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ s✉r ❧❛ st❛✲
❜✐❧✐té✳ ■♥s♣❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪ ♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❚❛♥❣ ❡t ▲✐✉ ❬✾✵❪ ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬❤é❧✐❝❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢r❛✐s❛❣❡ ❡♥ ❜♦✉t✳ ■❧s
tr❛❝❡♥t ❧❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ st❛❜✐✲
❧✐té ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❝♦✉♣❡ à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡✳ ❩❛t❛r❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢r❛✐s❛❣❡✱ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✉❧t✐✲❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❤é❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❆❤♠❛❞✐ ❡t ■s♠❛✐❧ ❬✹✵❪ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢r❛✐s❛❣❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❝♦✉r❜❡s✱ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝✐♥q ❛①❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ t❛✉① ❞✬❛✈❛♥❝❡
❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❡✛❡❝t✉❡♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳
❆ ❝ôté ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❉▲❙ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
s♦♥t très s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ❢♦r♠és ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❡r ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡
❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ♦✉ ❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳ ▲❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛✲
❜✐❧✐té s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉① ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐✲
❞✐té ♦✉ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❯♥❡
❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❉▲❙ ♦❜t❡♥✉ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s
é❧é♠❡♥ts ✿ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧✱ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧ ❡t ✉♥ ♦✉t✐❧✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♦✉ ❧❡ ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥
❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱
❧❡s ♠ê♠❡s ♦✉t✐❧ ❡t ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
❜r♦❝❤❡s✳
❈♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s
❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♦✉ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ♦♥t été
♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ré❡❧s✳ ◗✉✐♥t❛♥❛
❡t ❛❧✳ ❬✾✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❉▲❙ ❞❛♥s
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛
♣✐è❝❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ❣râ❝❡ à s❛ ❢♦r♠❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é✳ ❈❡❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ② ❞✉ ❉▲❙✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ✭❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ① ❞✉
✶✳✸✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✸✼
❉▲❙✮ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛ss❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉
❞ès q✉❡ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st ❞ét❡❝té ❡t ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ st❛❜❧❡ ❡t ✐♥st❛❜❧❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❧♦❜❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡st ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ✉s✐♥é s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ◗✉✐♥t❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥♦r❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❉▲❙ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡✳ P❧✉s t❛r❞✱ ◗✉✐♥t❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✹❪ s✉❣❣èr❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❧♦❜❡s
❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ✐♥❝❧✐♥é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❡♥ s✐♠♣❧✐✲
✜❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❉▲❙✳ ❚♦t✐s ❬✾✺❪
♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
✭❘❈P▼✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❢r❛✐s❛❣❡✳
❈❡rt❛✐♥s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭❋❊▼✮ ♣♦✉r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ▼❛❤♥❛♠❛ ❡t ▼♦✈❛❤❤❡❞ ❬✾✻❪ ♣ré✲
s❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❋❊▼ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ P❧✉s ré✲
❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♠✐❝r♦✲✉s✐♥❛❣❡ ❛ é♠❡r❣é t❡❧ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉❥❡t ❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❝❡
♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡ ♠✐♥✐❛t✉r❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ à ❤❛✉t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✲
✜❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❬✾✼❪✳
✶✳✸✳✹✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦❜❡s ❡①♣❧✐q✉é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ♣♦✉r
❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ✐♥st❛❜❧❡✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ st❛❜✐✲
❧✐té✳ ❙✐ ❧❡s ❧♦❜❡s s♦♥t s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣❡✉t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ st❛❜❧❡ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❧♦❜❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ à ✉s✐♥❡r ❡t ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✐❢✲
✜❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❬✾✽❪✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦ù ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ❛①❡s ♦✉
♣♦✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s à ♣❛r♦✐s ♠✐♥❝❡s✮✱ ❧❡ ❉▲❙ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡ ❜♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡✱ q✉✐ ✈❛ ❛ss✉r❡r
✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❬✾✾❪✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❜r♦✉t❛❣❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❉▲❙✳ P♦✉r ❞❡ t❡❧s ❝❛s✱ ❧❡s ❝❤❡r✲
❝❤❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❛✉ s✉✐✈✐
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❜r✉✐t✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱
✸✽ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❡t❝✳✳✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ❞✬✐♥str✉♠❡♥ts ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡s r❡♥s❡✐✲
❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❍❛❥✐❦♦❧❛❡✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✵❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡✉① str❛té❣✐❡s
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✣♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉
t♦✉r♥❛❣❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✉❧❡r s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❡✛❡t ré❣é♥ér❛t✐❢✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
str❛té❣✐❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st r❡❝✉❡✐❧❧✐ ♣❛r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✉♥ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❜r♦❝❤❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥✳
■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡st ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝❛♣t❡✉r ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s
❞②♥❛♠♦♠ètr❡s✱ ❧❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r❛✐s❛❣❡ ✐♥st❛❜❧❡
❬✶✵✶❪✳ ❙❝❤♠✐t③ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✷❪ ❝♦♥s❡✐❧❧❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❜r♦✉t❛❣❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s♦♥ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡✱
❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ✭✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r t♦✉r ❞❡ ❜r♦❝❤❡✮ ❞✉
s✐❣♥❛❧✳
❚s❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✸❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ♣❛r ❧❡s rétr♦❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ■❧s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t
✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜r♦❝❤❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❖❦✉♠❛
❬✶✵✹❪ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✉
❜r♦✉t❛❣❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✉s✐♥❛❣❡ ◆❛✈✐✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ r❡❧✐é à ✉♥ ♣♦rt
❯❙❇ ♦✉ ✉♥ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✱ ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ s♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❛ été
❞é♠♦♥tré❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣❛s ❝❤èr❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r
❡st q✉❡ ❧❡ s♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✉ ❜r✉✐t
❛✉ s✐❣♥❛❧✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r
✜❧tr❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛❝❝é❧ér♦✲
♠ètr❡s✱ ♣r✐s ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❡rs q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ❛✛❡❝tés ♣❛r ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s à tr❛✈❡rs
❧❡ s♦❧ ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r✳ ❱❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
à s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
♣ré❝♦❝❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs ❞✬✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t
❞✬é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ❋❛❛ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✽❪ ♣rét❡♥❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣rés❡♥té❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❝❛♣t❡✉rs✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐✲
s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ✐❧s ♣ré❢èr❡♥t ❧❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✳ ❚❛♥❣❥✐ts✐t❝❤❛r♦❡♥ ❡t ▼♦r✐✇❛❦✐
❬✶✵✻❪ ❡①♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉✐✈✐✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❞✉
✶✳✸✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✸✾
❜r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s t♦✉r♥❛♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ✭P❙❉✮✳ ❑✉❧❥❛♥✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✼❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉rs
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧s ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞②♥❛♠♦♠ètr❡s
r♦t❛t✐❢s✱ ❞❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡✳
■❧s ❞és✐r❛✐❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉
❜r♦✉t❛❣❡✳
P❧✉s t❛r❞✱ ❱❡❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪ ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉♣❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ r❡❞r❡ssé❡ ✭❉❋❆❊✮✱ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❨❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉
❜r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts
♥é❢❛st❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲❡①❝✐té❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✾✺✪✳ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳
❬✶✶✵❪ ❝♦♥s❡✐❧❧❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❜❛sé
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❛❝❤é ✭❍▼▼✮ ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s
✭❘◆❆✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛❝❤é ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s
❛tt❡♥❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡✱ ♣✉✐s ♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s s♦♥t ❞é❥à
❢❛✐ts✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❜❛✉❝❤❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛✐s❛❣❡ ❞❡ ✜♥✐t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st très s♦✉✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳
■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦ût❡✉①✳ ❈❡s ❢❛❝t❡✉rs r❡♥❞❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣ré❞✐❝✲
t✐✈❡s ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t ❛✉ss✐ à ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞ès q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ❜r♦✉✲
t❛❣❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ✉t✐❧❡s✱ ❛✈❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❡✣❝❛❝❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ✭❞②♥❛♠♦♠ètr❡s✱ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s✱
❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❡t❝✮ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱
à ✉♥ ❡♥❞r♦✐t ✜①❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ✜❛❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✹✵ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♣❛s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ❈◆✳
✶✳✸✳✹✳✸ ❊✈✐t❡♠❡♥t ♣❛ss✐❢ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲
♦✉t✐❧✱ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦✉ à ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❜s♦r❜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♦✉ ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬❡✛❡t ré❣é♥ér❛t✐❢✳ ❈♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
♣❛ss✐❢s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥st❛❧❧és ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡
r✐❣✐❞✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❛♠♦r✲
t✐ss❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡s ❛♠♦rt✐ss❡✉rs ❛❝❝♦r❞és✳ ❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❡ à
❛ss✉r❡r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s ❜r♦✉t❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s ♣❛ss✐✈❡s ❛✈❡❝
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❛♠♦rt✐r✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳
❲❛♥❣ ❡t ▲❡❡ ❬✶✶✶❪ s✉❣❣èr❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧✱ ❡♥ r❡❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✳ ■❧s ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ♣❧✉s✐❡✉rs ❡ss❛✐s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ ré✈é❧é q✉❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❛ été ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▼❛r✉✐
❡t ❛❧✳ ❬✶✶✷❪ ♦♥t ❛✉❣♠❡♥té ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡
❝♦✉♣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ✐♥tér✐❡✉r❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❛ss✐✈❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡✱
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s
♥❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❜❛s❡✳
✶✳✸✳✹✳✹ ❊✈✐t❡♠❡♥t ❛❝t✐❢ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
▲❡s s②stè♠❡s ❛❝t✐❢s✱ ♣♦✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✱ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ♣❛ss✐✈❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧✬ét❛t ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧✱ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥ ❡t ❞✬❡①é✲
❝✉t❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ à ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès ❞❡
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳ ❆✈❡❝ ❝❡s str❛té❣✐❡s✱ ❧❡ ❉▲❙ ❡st ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♦✉ ❛✉
♠♦✐♥s ♠♦❞✐✜é✳ ▲❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦✉r♥✐✱ ❡♥ ❛❜s♦r❜❛♥t ♦✉ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
✶✳✸✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✹✶
❉♦❤♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✸❪ ♦♥t ❛❞♦♣té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ♣♦✉r ❛tté✲
♥✉❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❛❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ é❧❛r❣✐ss❛♥t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳
❈❤✐♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✹❪ ❡①♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡✱ ❡♥ ❝❤❛♥✲
❣❡❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠♦❞❛❧❡s ❡t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❛❝t✐❢✳ P♦✉r ❧❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❛❝t✐✈❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈✐✲
t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❡✛❡ts ré❣é♥ér❛t❡✉rs ❬✶✵✵✱ ✶✶✺❪✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛✐s❡s à ♣❛s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❬✹✺❪✱ ♠❛✐s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜r♦❝❤❡ ✭❙❙❱✮ ❡st ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜✐❡♥
❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ré❣é♥ér❛t✐✈❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s✱ ♠❛✐s
♥♦✉s ❧❛ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞✬♦r❞✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐✲
t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ●❛♥❣✉❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✻❪ ❝♦♥s❡✐❧❧❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❛❝t✐❢✱ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s
✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ❡t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✬❛♠♦rt✐s✲
s❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❞❡ ♠❛ss❡ ❛❝t✐✈❡ ✭❆▼❉✮✱ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳
✶✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
▲❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡♥ ✉s✐♥❛❣❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧✱ ❞✉ ♣♦rt❡✲♦✉t✐❧✱ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✱
❢♦r❝é❡s ❡t ❛✉t♦✲❡①❝✐té❡s✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❜✐❡♥ éq✉✐❧✐❜ré✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡
✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡st ❞û à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ❝♦♣❡❛✉① ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
✐♥t❡rr♦♠♣✉✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥trô❧é✳ ▲❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥
❛✉t♦✲❡①❝✐té❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡ ❡st ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ré❣é♥ér❛t✐❢✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✱
❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✱ ❧♦rsq✉❡ ❚♦❜✐❛s ❡t ❋✐s❤✇✐❝❦ ❬✸✻❪✱ ❚❧✉st② ❡t P♦❧❛❝❡❦ ❬✼✸❪
♦♥t ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ♣♦rt❡♥t s✉r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳
❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦❣rès s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥✲
♥é❡s✳ ▲❡s ♣r♦❣rès ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♦♥t ❛♠é❧✐♦ré
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❉❡s str❛té❣✐❡s ❢✉r❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ♦♣t✐✲
♠✐sé❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡t ❝❧❛ss❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐s❛♥t à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡
st❛❜❧❡✳
• ❧❡s str❛té❣✐❡s ❤♦rs ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❛①é❡s s✉r ❧❛ ♣ré✈✐s✐♦♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✉
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❉▲❙ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡
❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❀
✹✷ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
• ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ❛①é❡s s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❀
• ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣❛ss✐✈❡s s♦♥t ❛①é❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❛ss✐❢s✱ ❞❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦✉ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥t ♦✉ ♠♦❞✐✜❡♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡♥t s❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡
❜r♦✉t❛❣❡ ❀
• ❧❡s str❛té❣✐❡s ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❛①é❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❞❡s str❛✲
té❣✐❡s✱ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦✉ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❛❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞ès q✉✬✐❧ s❡ ♣r♦✲
❞✉✐t✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❜r❛✲
t✐♦♥s ❛✉t♦✲❡①❝✐té❡s✳ ◗✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ✿
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❧✐♥é❛r✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t à r❡❝❤❡r❝❤❡r
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳ P❧✉s✐❡✉rs s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❚❧✉st② ❡♥ t♦✉r♥❛❣❡✱ ❛ été ét❡♥❞✉
❛✉ ❝❛s ❞✉ ❢r❛✐s❛❣❡ ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❬✻✾❪✳ ❉❛♥s ❬✼✻❪✱ ❆❧t✐♥t❛s ❡t ❇✉❞❛❦ ✉t✐❧✐s❡♥t
✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ✉♥
s②stè♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡♠✐✲❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❉❛✈✐❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s
❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❬✶✶✼❪ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣❛r ■♥s♣❡r❣❡r ❬✽✵❪✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐s✲
❝rét✐s❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s à t❡r♠❡ ❞❡ r❡t❛r❞ ✭t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❋❧♦q✉❡t✮
❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ très ❛❝t✐❢✱ ♠❛✐s ✉♥ ♣❡✉ ❞é❝❛❧é ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♠é❝❛♥✐q✉❡✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
✶✳✸✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✹✸
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❛♥t
❧❡ s②stè♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❚❧✉st② ❡t ■s♠❛✐❧ ❡♥ ♦♥t ❢❛✐t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❬✶✶✽❪✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st é❝❛rté ❞❡ s♦♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥✲
♥❛✐r❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ❙♠✐t❤ ❬✹✻❪ s✬❡st ✐♥tér❡ssé ❛✉① ✈✐❜r❛✲
t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭✑❝rêt❡ à ❝rêt❡✑✮✱ ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉♣❡ ❡t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❝❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té✳
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭❋❊▼✮ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r
♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉ ❧❡s ❞❡✉①✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡♥ t♦✉r♥❛❣❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▼❛❤❞❛✈✐♥❡❥❛❞ ❬✶✶✾❪✳ ▼❡❤❞✐ ❧✬❛ ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ t♦✉r♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ♠✐♥❝❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❬✶✷✵❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r ✈✐❡♥♥❡♥t r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
✭❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧✬♦✉t✐❧✮✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✈❛ ❡♥❝♦r❡ ❛❧♦✉r❞✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❉❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉✈❡♥t ❞é✲
t❡❝té ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❣é✲
♥éré ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❛♥❝é❡s
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ✿
❛✮ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱
❜✮ ❧✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❤✉♠❛✐♥❡✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❙✐♠s
❬✶✷✶❪ ❢❛✐t ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

✶✳✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ✹✺
✶✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s
❞❡ st❛❜✐❧✐té
✶✳✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡
❈❡tt❡ ét✉❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧
❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❘✳■✮ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❬✼✻❪✳ ❈❡tt❡ ❘✳■ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉t✐❧✲❜r♦❝❤❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡ t❡st ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❛❧❡ ❬✼✻❪✱ ❝♦♥s✐st❡ à
é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❛✉ r❡♣♦s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭à ❧✬❛rrêt✮ ❡t ♠❡s✉ré❡
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡ ✐♥té❣ré ❛✉ ♠❛rt❡❛✉ ❞✬✐♠♣❛❝t✳
❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à très ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t
♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
♠♦❞❛❧❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❍✉r♦♥ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts✳
✶✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té
P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❜❛sés
s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❆❧t✐♥t❛s ❡t ❇✉❞❛❦ ❬✼✻❪✳ ■❧s ② ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r
tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✱ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡ à ❚❧✉st②✱ ✐❧s ❛♣♣r♦①✐♠❡♥t
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ❡♠♣❧♦✐❡♥t
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❡✛♦rt ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✿
(
Fx(t)
Fy(t)
)
=
1
2
Ktb
[
axx(t) ayx(t)
axy(t) ayy(t)
]
.
(
∆x(t)
∆y(t)
)
✭✶✳✷✮
b r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❛ss❡✱ Kt ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡s
axx
[A(t)] =
r=−∞∑
r=∞
[Ar]e
irwt
w = 2πftooth (
rad
s
)
[Ar] =
1
Ntτ
∮ 0
Ntτ
[A(t)]e−irwtdt
[A0]
(
Fx(t)
Fy(t)
)
=
1
2
Ktb[A0]∆
Wn Kx ξ
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✹✽ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
ré❣é♥ér❛t✐✈❡s✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ③♦♥❡
✐♥st❛❜❧❡ ✈♦♥t ❣é♥ér❡r ✉♥ ✉s✐♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ré❣é♥ér❛t✐✈❡s✳
✶✳✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s
③♦♥❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ✉♥ ✉s✐♥❛❣❡ st❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡st ♣rés❡♥té❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❍✉r♦♥ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
✶✳✺ ❙②♥t❤ès❡
▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞✬✉s✉r❡ ❞❡s
♦✉t✐❧s✮ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r s✉✐✈✐ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉
♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ✿ ✭✶✮ ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✭✷✮ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ✭✸✮ ♣r♦té❣❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡s ♣✐è❝❡s ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té✳
▲❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st ❡♥❣❡♥❞ré à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛✉t♦✲❡♥tr❡t❡♥✉❡s✱ q✉✐
♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜r♦❝❤❡✳ ▲✬✉s✉r❡
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞✉❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♣❡❛✉ ♦✉ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧
❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳
❈❡rt❛✐♥s ❢❛❝t❡✉rs✱ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❡t ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❤✉♠❛✐♥❡s✱ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠❡s✉r❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❢♦r❝❡✳✳✳ ❡t❝✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s✉♣♣♦sé✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✈❛r✐é❡ ❞❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ✈✐♦❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s ❡t ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❜✐❡♥ ♠♦t✐✈é❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ♣ér✐♦❞✐✲
❝✐té q✉✬✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❡st ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ▲❛
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛
✶✳✻✳ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✹✾
❢♦✐s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❈♦✉rt ❚❡r♠❡ ✭❚❋❈❚✮✱ ❡t ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❲✐❣♥❡r ❱✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s s♦♣❤✐st✐q✉és q✉✐ s♦♥t
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✳
✶✳✻ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈♦✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s
st❛❜❧❡s✱ ❜r♦✉t❛❣❡✱ ✉s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✮✳ ❆ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❡ ❣❡♥r❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❬✶✷✷✱ ✶✷✸❪✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♣ér✐♦✲
❞✐q✉❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ♣♦✉r ❧❡s ♦✉✲
t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✳ ▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✱ ❡st ♣❡✉ ❡①♣❧♦✐té❡ ❡♥
✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♣✐st❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈♦✐❡
❞❡ ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉
❜r♦✉t❛❣❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣♦✉r
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥✲
♥❛r✐té✳
❱✉ ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❡t ❧❛ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✭❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❡s ❡✛❡t ❣②r♦s❝♦♣✐q✉❡s✳✳✳✮✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ s❡♠❜❧❡♥t
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❧♦rs ❞❡s ❝❛s
✐♥st❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s s✉r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✱
❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳
◆♦✉s rés✉♠♦♥s ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ✿
• ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s s❡r✈❛♥t à ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧✬✉s✉r❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❀
✺✵ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡
• ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❀
• ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❢✉s✐♦♥♥❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞✉ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡t
❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳
✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
❈②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
❙♦♠♠❛✐r❡
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✺✷ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✳
❉❡✉① t②♣❡s ❞✬♦✉t✐❧s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ✿ ❝❡✉① q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❡t
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥st❛♥t❛♥és ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ✐❝✐ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡
❝❛té❣♦r✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡s ❝❡♥tr❡s s♦♥t ❝❧❛ssés
♣❛r♠✐ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣❛r ❛♥❛❧②s❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛❜♦r❞❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❣❧♦✲
❜❛✉① ❞❡ t②♣❡ s❝❛❧❛✐r❡s ♦✉ ✈❡❝t♦r✐❡❧s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥❛❞❛♣tés ♦✉ ✐♥s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r
tr❛✐t❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✐ss✉s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ❡t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝②✲
❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ✐ss✉s ❞✉ ❝❛s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✈❡rs ❝❡✉① ❞✉
❝❛s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉①
❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
■❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❡♥ ré❛❧✐té q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ✐♥✲
tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é✈♦❧✉t✐❢s q✉✐ ❧❡s
❣é♥èr❡♥t✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ✈é❤✐❝✉❧❡♥t s❡ s✐t✉❡
❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳ ▼ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ s✐♠♣❧✐✜❡ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré✈é❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♦✉ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
❞❡ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳ ■❧ s❡r❛ ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❞✬❛❞❥♦✐♥❞r❡ ❛✉① ✐♥✲
❞✐❝❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ tr❛❞✉✐s❛♥t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥
❝②❝❧✐q✉❡✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❡①✲
♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ❧❡✉rs
♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳
✷✳✷ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
▲❡s s✐❣♥❛✉① ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②✲
s✐q✉❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été q✉✐ ❝❛✲
r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ✈❛r✐❡♥t
♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✳
▲❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜r✉✐té✳ ❊❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✷✳✸✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥s✱ Pr♦♣r✐étés✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✺✸
rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡♥ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s ❬✶✷✹✱ ✶✷✺❪ ❡t ❡♥ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❬✶✷✻❪✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❞é❥à ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ♠♦t❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s ❬✶✷✼❪✱ ❞❡s
r♦✉❧❡♠❡♥ts ❬✶✷✽❪✱ ❞❡s ❡♥❣r❡♥❛❣❡s ❬✶✷✾❪ ❡t ré❝❡♠♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡
❬✶✷✸✱ ✶✸✵❪✳
❉❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣r❡sq✉❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s
❡st ét❡♥❞✉❡ à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❣é♥ér❛❧✐sés ♣r❡sq✉❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭●❆❈❙✮✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ●❆❈❙ ❡①♣♦s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ♠✉❧t✐✲✈❛r✐é❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r❡sq✉❡✲♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❞♦♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s sér✐❡s ❞❡
❋♦✉r✐❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ●❆❈❙ ♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ τ ❬✶✸✶✱ ✶✸✷❪✳
▲❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r✲
♥❛♥t❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉r ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ♣❛r
❧à✲♠ê♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s
❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ✭♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés✮ q✉❡ ❝❡✉① tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❧✬❤②♣♦✲
t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳ ▲✬✐❞é❡ ✭▲✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✮ rés✐❞❡ ❡♥ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t s♣❡❝tr❛✉① ✐♥st❛♥✲
t❛♥és ♦✉ ❝②❝❧✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s
❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❝❛r ✐❧ rés✉❧t❡ ❞❡
s②stè♠❡s s♦✉♠✐s à ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛✉t❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s q✉❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✿
▲❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s
t❡❧ q✉❡ ❧❡s ♠♦t❡✉rs✱ ❧❡s ♣♦♠♣❡s✱ ❧❡s ❤é❧✐❝♦♣tèr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣ér✐♦✲
❞✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳
✷✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥s✱ Pr♦♣r✐étés✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
✷✳✸✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡s
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♠♦❞❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡ ré❡❧ X(t) ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
s✐❣♥❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡sXk(t) ∈ RR , k ∈ Z q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✧ré❛❧✐s❛t✐♦♥s✧ ❞❡X(t)✳
▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡s ét✉✲
❞✐és✳ ■❧s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡s✉r❡r ❡t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés
st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♦♥t s♦✉✈❡♥t été ❛❜✉s✐✈❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐✲
tés ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s❬✶✸✸✱ ✶✸✹❪✳ ❝❡s
✺✹ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
❞❡r♥✐❡rs ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✳
▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡✉rs ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs
st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❡t
❝✉♠✉❧❛♥ts ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✳ ❊❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❬✶✸✺❪✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✱ ❛✈❡❝ Ts ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ n
❧✬✐♥❞✐❝❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✿ Xk(nT s) = Xk[n] ; k, n ∈ Z ❡t Xk[n] ❡st ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
ré❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s st♦❝❤❛st✐q✉❡✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❞✐t ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ♣
❢♦rt❡♠❡♥t ✭r❡s♣✳ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✮ s✐ s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ♣ s♦♥t ♣ér✐♦✲
❞✐q✉❡s ✭r❡s♣✳ ♣r❡sq✉❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✮❬✶✸✺❪✳
❙✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ à t♦✉t ♦r❞r❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❛✉ s❡♥s str✐❝t✳ ▼❛✐s ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ ❧✬êtr❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♦✉ ❢♦rt❡♠❡♥t✳
▲❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ✭♦✉ ♣r❡sq✉❡✲♣ér✐♦❞✐❝✐té✮ s✬❡♥t❡♥❞ ✐❝✐ s✉r ❧❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ✈♦②♦♥s
❞♦♥❝ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ❛❜s❡♥t❡
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s t❤é♦r✐❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣ ✐♥st❛♥ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t q✉❡ ❞❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s
✐♥st❛♥ts✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞✐s♣❛r❛ît ❡♥ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦ù ❧❡ rô❧❡
❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳
✷✳✸✳✷ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
❆✳ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s Xk[n] ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ µx[n] ❞❡ s❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s µx[n] = E{Xk[n]}✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞✐t
❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ s✐ s♦♥ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✭✶✮ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ N ❬✶✸✻❪ ✿
µX [n] = µX [n+N ] ∀n ∈ Z ✭✷✳✶✮
▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✭✶✮ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ❛❝❝❡♣t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
✷✳✸✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥s✱ Pr♦♣r✐étés✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✺✺
µX [n] =
∑
k∈Z
µkXe
j2pifkn ✭✷✳✷✮
µkX s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ µX [n] ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐s❝rèt❡s fk =
k
N
❇✳ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡
▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡ Xk[n] ❡st ✿
RX [n, τ ] = E
{
X[n+ βτ ]X[n− β¯τ ]} , β + β¯ = 1 ✭✷✳✸✮
▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ β ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❞é✜♥✐t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ β = 1
2
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ s②✲
♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ β = 1 ♦✉ ✱ β = 0✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ τ ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r
❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❩✳
●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡Xk[n] ❡st ❝❡♥tré ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛♥❛❧②s❡r
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ✭✶✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡
♠♦♠❡♥t ❝❡♥tré ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ✿
CX [n, τ ] =E
{
(X[n+ βτ ]− µX [n+ βτ ])(X[n− β¯τ ]− µX [n− β¯τ ])
}
β + β¯ = 1
✭✷✳✹✮
❘❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ s✐ τ = 0✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝❡♥tré❡s
❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡ Xk[n] ❡st ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣é✲
r✐♦❞❡ ◆ à ❧✬♦r❞r❡ ✭✷✮ s✐ s♦♥ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✭✷✮ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✮ ❡st
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ◆ ✿
CX [n, τ ] = CX [n+N, τ ] ∀n ∈ Z ✭✷✳✺✮
✺✻ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❡❧❧❡ ❛❞♠❡t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
CX [n, τ ] =
∑
αk∈A
CX [αk, τ ]e
j2piαkn ✭✷✳✻✮
▲❛ s♦♠♠❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥t✐❡rs ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡ ré❞✉✐t❡ α = 1
N
✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ α ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝②✲
❝❧✐q✉❡✱ A : {αk = kN , k ∈ Z} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝②❝❧✐q✉❡s✳ CX [αk, τ ]
❡st ❛♣♣❡❧é ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ✭❋❆❈✮ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
CX [αk, τ ] = lim
N−→∞
1
N
N−1∑
n=0
CX [n, τ ]e
−j2piαkn ✭✷✳✼✮
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ τ ❡t ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
α✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❡①✐st❡r ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥♦♥
♥✉❧❧❡ ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s α 6= 0 ❡t ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à α ❡t τ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ s②♠étr✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
CX [αk,−τ ] = CX [αk, τ ]
CX [−αk, τ ] = C∗X [αk, τ ]
✭✷✳✽✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s str✐❝t❡♠❡♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡
❡st ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s α 6= 0✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r α = 0✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐ètès ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧✉✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❛ttr❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✈ér✐✜❡ ✭✷✳✶✮ ❡t ✭✷✳✺✮ ❡st ❞✐t ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✉ s❡♥s
❧❛r❣❡ ✭❈❙❙▲✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❝②❝❧♦✲
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡
✈✐❜r❛t♦✐r❡✳
✷✳✸✳✸ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡❲✐❡♥❡r✲❑❤✐♥t❝❤✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✲
✜♥✐r ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❉❙P✮ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✷✳✸✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥s✱ Pr♦♣r✐étés✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✺✼
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ t❤é♦rè♠❡ ❡st
✈r❛✐ ❬✶✸✼❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿
WX [n, f ] = Fτ{CX [n, τ ]} =
+∞∑
−∞
CX [n, τ ]e
−j2pifτ ✭✷✳✾✮
Fτ{} ❞és✐❣♥❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ τ ❡t
WX [n, f ] ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ✭✈❡rs✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❉❲❱✮✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ❛✉ss✐ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ n✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡ ❛❞♠❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ n✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
WX [n, f ] =
∑
αk∈A
SX [αk, f ]e
j2piαkn ✭✷✳✶✵✮
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ❙ér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ✐❝✐ ❡st ❡✛❡❝✲
t✉é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝②❝❧✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r SX [αk, f ]
❡st ❛♣♣❡❧é ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♦✉ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
SX [αk, f ] = lim
N−→∞
1
N
N−1∑
n=0
WX [n, f ]e
−j2piαkn ✭✷✳✶✶✮
❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝❝♦rré❧❛t✐♦♥WX [n, f ] ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✾✮
♣❛r s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ ❡t ❡♥
✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✮✱ ♦♥ ♦❜✲
t✐❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❲✐❡♥❡r✲❑❤✐♥t❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ✿
SX [αk, f ] = Fτ{CX [αk, τ ]} ✭✷✳✶✷✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳
▲♦rsq✉❡ α = 0✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❝❧❛ss✐q✉❡✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st
❞✐s❝rèt❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s α✳
SX [αk, f ]
{
= 0 si αk =
k
N
, ∀k ∈ Z
0 sinon.
n τ α ⇔
α = 0
SX [0, f ]
CX [0, τ ]
α = 0
✷✳✸✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥s✱ Pr♦♣r✐étés✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✺✾
❡s♣❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té à
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ❝❛❝❤é❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳
▲✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐st❛♥t❡s ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝②❝❧✐q✉❡ α✱ ♦✉ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡ t❡r♠❡ ❧✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① u(t)
❡t v(t)✱ ✈❡rs✐♦♥s ❞é❝❛❧é❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ +α/2 ❡t
−α/2✳
✷✳✸✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝②✲
❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ✭♦✉✮
♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té✱
❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❧✐és ❛✉① ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ét✉❞✐és ❬✶✸✾❪✳
❆✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s
▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ▼✲❛✐r❡ ✭✐✳❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ▼ ét❛ts
❞✐st✐♥❝ts✮✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❙♦✐t bk ✉♥❡ s✉✐t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ s②♠✲
❜♦❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❞✉ré❡ Tsym✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ t❡♠♣♦r❡❧ ①❬♥❪ s✬é❝r✐t ✿
x[n] =
+∞∑
−∞
bkh[n− kTsym] ✭✷✳✶✹✮
❛✈❡❝ ❤❬♥❪ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t Tsym ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✳
①❬♥❪ ❡st ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝②❝❧✐q✉❡ Td = Tsym✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t
❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✭✷✳✼✮ ❡t ✭✷✳✶✷✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡
❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ①❬♥❪ s♦♥t ❬✶✸✾❪ ✿
✻✵ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
Cx[α, τ ] =
α2a
Tsym
+∞∑
−∞
Ch[α, τ ]δ[α− k
Tsym
] ✭✷✳✶✺✮
❛✈❡❝ α2a ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ an ❡t Ch[α, τ ] ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡
❞❡ ❤❬♥❪✳
Sx[α, f ] =
α2a
Tsym
+∞∑
−∞
H[f +
k
2Tsym
]H[f − k
2Tsym
]∗δ[α− k
Tsym
] ✭✷✳✶✻✮
❛✈❡❝ ❍❬❢❪ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❤❬♥❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s ❡♥ ❢♦r♠❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ✿
h[n] =
{
1 s✐ |n| ≤ Tsym
0 s✐ ailleurs
✭✷✳✶✼✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❛✐sé♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡st ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝②❝❧✐q✉❡
Tsym✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳
❇✳ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
▲❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ r❡♥❞ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✜♥❛❧ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❙❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❬✶✸✾❪✳
❙♦✐t ❛✭t✮ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ré❡❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✮✱ ❡t f0 ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
♣♦rt❡✉s❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧é ①✭t✮ s✬é❝r✐t ✿
x(t) = a(t) · cos(2pif0t+ φ0) ✭✷✳✶✽✮
❛✈❡❝ φ0 ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ①✭t✮ s♦♥t ✿
✷✳✸✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥s✱ Pr♦♣r✐étés✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✻✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ tr❛✐♥
❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠♦❞✉❧é ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ Cx[α, τ ] ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ α✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ 1
Tsym
✳
Cx[αk, τ ] =
1
2
Ca[τ ] cos[2pif0τ ]δ[α] +
1
4
Ca[τ ]
ej2φ0δ[α− 2f0] + e−j2φ0δ[α + 2f0]
✭✷✳✶✾✮
Sx[αk, f ] =
1
4
Sa[f + f0]δ[α] +
1
4
Sa[f − f0]δ[α]
+
1
4
Sa[f ]e
j2φ0δ[α− 2f0] + e−j2φ0δ[α + 2f0]
✭✷✳✷✵✮
Ca[τ ] ❡t Sa[f ] s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞❡ ♣✉✐sss❛♥❝❡ ❞❡ ❛✭t✮✳ Cx[αk, τ ] ❡t Sx[αk, f ] s♦♥t ♥♦♥ ♥✉❧s ♣♦✉r {α = ±2f0 et α =
0}✳ ①✭t✮ ❡st ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝②❝❧✐q✉❡ 1
2f0
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❡t ✷✳✻✮✳
✻✷ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡
❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♠♦❞✉❧é ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳
✷✳✸✳✺ ❊r❣♦❞✐❝✐té ❡t ❈②❝❧♦❡r❣♦❞✐❝✐té
❆✳ ❊r❣♦❞✐s♠❡
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❡♠♣✐r✐q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
♦✉ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭❞✬♦ù ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s✮✳
▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ✭s②stè♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✮✱
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ♥✬❡st
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝✐❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥
t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡s
♣❛r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲✬❡r❣♦❞✐s♠❡ ré❣✐t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ P♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ st❛t✐♦♥✲
♥❛✐r❡ ❡t ❡r❣♦❞✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡s ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ s②stè♠❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧♦♥❣✳
✷✳✸✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥s✱ Pr♦♣r✐étés✱ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✻✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳
Sx[α, f ] ❡st ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝②❝❧✐q✉❡s α = kTsym ✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭✉♥
❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❝❡♥tré✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❡r❣♦❞✐q✉❡ ✭❞✬♦r❞r❡ ✭✶✮✮ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s
♠♦②❡♥♥❡s ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts s♦♥t é❣❛❧❡s ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❡r❣♦❞✐q✉❡ ✭❞✬♦r❞r❡ ✭✷✮✮ s✐ ❧❡s ❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ s❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡s à ❧✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❡r❣♦❞✐q✉❡ ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡✳
❇✳ ❈②❝❧♦❡r❣♦❞✐s♠❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬♦r❞r❡ ✭✶✮ ✭❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✮ ♦✉ à ❧✬♦r❞r❡ ✭✷✮ ✭❧✬❛✉t♦❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥✮✱ s✉♣♣♦s❡ q✉✬♦♥ ❛✐t ❛❝❝ès à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡
♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✉ ✉♥❡
s❡✉❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❡st ❡r❣♦❞✐q✉❡ ❛❧♦rs ♦♥ ♣❡✉t ❛❞♠❡ttr❡ q✉❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❬✶✹✵❪✳
✻✹ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ s✐✲
❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧é ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❝②❝❧✐q✉❡s α = 0 ❡t α = ±2f0✳
❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❡r❣♦❞✐❝✐té ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥✲
♥❛✐r❡s ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝②❝❧♦❡r❣♦❞✐❝✐té ❬✶✹✵❪✳ ■❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬❛s②♠♣✲
t♦t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥❡ s✐♥✉✲
s♦ï❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s♦♥t é❣❛❧❡s ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ s♦✐t ✿
〈
E{x[n]ej2piαn}〉
n
=
〈
x[n]ej2piαn
〉
n
✭✷✳✷✶✮
〈.〉n ❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s x(t) ❝②❝❧♦❡r✲
❣♦❞✐q✉❡ ❡t ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✭✷✳✼✮✱ s♦✐t ✿
α = 0
α = ±2f0
✻✻ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
Cx[αk, τ ] =
〈
x[n− τ
2
]x∗[n+
τ
2
]ej2piαn
〉
n
✭✷✳✷✷✮
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st très ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐s✲
t✐q✉❡s à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬❡r❣♦❞✐❝✐té
♣❡r♠❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝②❝❧♦❡r✲
❣♦❞✐❝✐té ♣❡r♠❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝②✲
❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ✭♦✉ ♠♦②❡♥♥❛❣❡s
s②♥❝❤r♦♥❡s✮ ❞✬✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✷✳✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
✷✳✹✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s
▲❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ❡t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ ❬✶✹✶❪✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❞❡
❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♣♦rt❡ ♦✉t✐❧ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥
❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛r❛ît ❥✉st✐✜é❡ ❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡✳
❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ✐ss✉s ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ s♦♥t ❛❝q✉✐s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❜r♦❝❤❡ à t♦✉r♥❡r
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t Ω❂❝♦♥st❛♥t✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✷✸✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧
❝♦♥st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♥st❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳
θ(t) = Ωt ✭✷✳✷✸✮
Ω ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳
❊♥ ré❛❧✐té✱ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ✢✉❝t✉❡ ❛✉t♦✉r
❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r θ(t) = Ωt + ε(t)✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ♣❛s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐rré❣✉❧✐❡r ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s à ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❧♦rs ❝❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❡♥t✐❡r✳
P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧✉tôt q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥st❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
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1- Codeur optique 2- Capteur de vibrations
b
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t✧✳
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ fc ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✷✳✷✺✱ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡
❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ✿
fc(t) ≺ f
∆θ
e (t)
2
=
θ˙
4pi
N ✭✷✳✷✺✮
❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❤❛✐♥❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✬❡♥✲
tré❡ ❥♦✉❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❡①t❡r♥❡✳
✷✳✹✳✸ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ré❞✉❝t❡✉rs à tr❛✐♥s ❞✬❡♥❣r❡♥❛❣❡✱ ❇♦♥♥❛r❞♦t ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✷❪ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ❧❡ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ à ✉♥ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤♦❝s ❞✉s à ❧✬❡♥❣rè♥❡♠❡♥t ❞❡s
r♦✉❡s ❞❡♥té❡s✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ x(t) ❡st ❛❝q✉✐s s♦✉s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ c(t)✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ x(t) ❡st r❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❛♥❣✉❧❛✐r❡✲
♠❡♥t ❡♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ s❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
✷✳✹✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✻✾
❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ✧❝♦♠♣✉t❡❞ ♦r❞❡r tr❛❝❦✐♥❣✧ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬✶✹✸❪✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ✶✮ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ ✷✮ ❋✐❧tr❛❣❡ ❛♥t✐✲r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❡t ✸✮ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳
b
b
bb
Machine tournante Diviseur de fréquence
Amplification Filtre anti-repliement
In
p
u
t
Output
1
2
b
1- Codeur optique
2- Capteur de vibrations
3- Carte d’acquisition
b
b
b
b
Re-échantillonnage à posteriori
3
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ❡st ✜❧tré ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛♥❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ rés✉❧t❛♥t ♣♦rt❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s s❛ ♣❤❛s❡ φs(n)✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
fi(n) =
1
2pi
· dφs(t)
dt
✭✷✳✷✻✮
▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t é✈❛❧✉és ❡♥ t = nTs✱ ♦ù Ts ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞é♣❡♥❞ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳
❋✐❧tr❛❣❡ ❛♥t✐✲r❡♣❧✐❡♠❡♥t
▲❡ s✐❣♥❛❧ ①✭t✮ ❞♦✐t ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❛♥t✐✲r❡♣❧✐❡♠❡♥t ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ◆②q✉✐st✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❛♥t✐✲
r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥✜❣✉ré s❡❧♦♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ min(θ˙(t))
φs(n) x(nθ)
φa(n)
✷✳✺✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✼✶
st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈✐❜r❛t♦✐r❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ x[θ] ❬✶✹✹❪✳
◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ x[θ] ❛ été é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é s✉r NΦ
♣♦✐♥ts ♣❛r ❝②❝❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Φ✳ θ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱
❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♦✉
❧❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳
❖♥ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ K ❜❧♦❝s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Φ✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ✿
mx[θ] ≈ µˆX [θ] = 1
K
K−1∑
k=0
x[θ + kΦ] ✭✷✳✷✼✮
Vx[θ] ≈ VˆX [θ] = 1
K
K−1∑
k=0
(x[θ + kΦ]−mx[θ])2 ✭✷✳✷✽✮
Kurx[θ] ≈ KˆurX [θ] = 1
K
K−1∑
k=0
(x[θ + kΦ]−mx[θ])4/(Vx[θ]2) ✭✷✳✷✾✮
Cx[θ, τ ] ≈ CˆX [θ, τ ] = 1
K
K−1∑
k=0
(x[θ + kΦ]−mx[θ])(x[θ + kΦ− τ ]−mx[θ − τ ])
✭✷✳✸✵✮
▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✭✶✮ ✭ ✷✳✷✼✮✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✭✷✮ ✭ ✷✳✷✽✮ ❡t ❧❡ ♠♦✲
♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✭✹✮ ✭ ✷✳✷✾✮✱ à ✉♥ r❡t❛r❞ ♥✉❧ s♦♥t ♥♦♠♠és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❧❡ ❦✉rt♦s✐s
❛♥❣✉❧❛✐r❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❞❡ x[θ] ❡st ❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❋♦✉r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ τ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✵✮✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❧❡ ♣ér✐♦❞♦❣r❛♠♠❡ ♠♦②❡♥♥é ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
✼✷ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té
s✐❣♥❛❧ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥K ❜❧♦❝s ❝❤❡✈❛✉❝❤és✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❡st ❛♣♦❞✐sé ♣❛r ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❞❡ ❍❛♥♥✐♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡ 3/4 ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝②❝❧✐q✉❡ α✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡✉① ❞é❝❛❧❛❣❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✭♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝✮ ❛♣♦❞✐sé ❡♥ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r ejpi
α
2
θ ❡t e−jpi
α
2
θ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
❛❧♦rs ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✭❜❧♦❝s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬✐♥t❡rs♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❜❧♦❝s✳
▲✬✐♥t❡rs♣❡❝tr❡ ♦❜t❡♥✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ à
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝②❝❧✐q✉❡ α✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ✐♥t❡rs♣❡❝tr❡s ❞❡
t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s✳ ▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
✐♥t❡rs♣❡❝tr❡s ✭✷✳✸✶✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✭✷✳✶✷✮ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ♣ér✐♦❞♦❣r❛♠♠❡ ♠♦②❡♥♥é ❡st
❛✈❛♥t❛❣❡✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❬✶✹✺❪✳
Sˆx[α, f ] =
1
K
K∑
k=1
FFTx,k[f +
α
2
]FFT ∗x,k[f −
α
2
] ✭✷✳✸✶✮
❋❋❚ ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳
✷✳✻ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ❈♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝②❝❧✐q✉❡s αk ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ❬✶✷✽❪✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❡✉t ♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❡r s✉r ❝❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s f ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✐s❝r❡t s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❝②❝❧✐q✉❡s α✳
P♦✉r ❞é♠♦♥t❡r ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s Mx[α] ❝♦♠♠❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡
♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ f ✭✷✳✸✷✮ ✿
Mx[α] =
∑
f∈R
Sx[α, f ] ✭✷✳✸✷✮
◆♦✉s s✉❜st✐t✉♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶ ❡t ✷✳✶✵ ❞❛♥s ✷✳✸✷ ✿
Mx[α] =
+∞∑
f=−∞
lim
N→∞
1
N
N−1∑
n=0
WX [n, f ]e
−j2παn
=
+∞∑
f=−∞
lim
N→∞
1
N
+∞∑
τ=−∞
N−1∑
n=0
Cx[n, τ ]e
−j2πfτe−j2παn
= lim
N→∞
1
N
+∞∑
τ=−∞
N−1∑
n=0
Cx[n, τ ]e
−j2παn
+∞∑
f=−∞
e−j2πfτ
= lim
N→∞
1
N
+∞∑
τ=−∞
N−1∑
n=0
Cx[n, τ ]e
−j2παnδ(τ)
= lim
N→∞
1
N
N−1∑
n=0
Cx[n, 0]e
−j2παn
Cx[n, 0] = E{|x[n]|
2}
Mx[α] Mx[α]
α
✷✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✺
✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s
❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❞❡s ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ♦✛r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐❢ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r♣rét❛✲
t✐♦♥ ♣❛r❢♦✐s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té s♦♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❈❡ ❧✐❡♥ s❡r❛ ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡
❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡t
❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳

✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❆♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❙♦♠♠❛✐r❡
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✼✽ ❆♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé s❡r❛
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ▲❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ st❛✲
t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭❙❚❋❚✮✱ ❧❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ♣❧✉s
s♦♣❤✐st✐q✉és✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ♣ré❝✐s q✉❡ ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦✲
st❛t✐♦♥♥❛r✐té à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐ss✉s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡
✈✐t❡ss❡✱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s t❡sts
❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ❛❝q✉ér✐r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✈✐❜r❛t♦✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦♥❝❧✉♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ t❡sts✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❡①♣♦s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r
❧❡s ♦✉t✐❧s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❝q✉✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉
❝♦❞❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❡ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
✸✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
✸✳✷✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
◆♦✉s ♥♦✉s s❡r✈♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡ ❍✉r♦♥ ❑✷❳✶✵✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✷✽✵✵✵ r♣♠✮✱ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉①✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆ ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡
ré❛❧✐s❡ ❧❡s t❡sts ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts✳
Ap(mm)
✽✵ ❆♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ✭s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✮ ❡t ♦r✐❡♥tés s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❳ ❡t
❨✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ❛①❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡st ✜①é s✉r
❧❛ ♣✐è❝❡ à ✉s✐♥❡r ❡t ♦r✐❡♥té s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ❨ ❞✉
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❝q✉✐s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❉❚✾✽✸✼✮ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ ❢♦✉r♥✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡
q✉é❜é❝♦✐s❡ ❇❊❚❆❱■❇✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❉❚✾✽✸✼ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs ❉❡❧t❛✲❙✐❣♠❛
❆◆ ✭❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧✮ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❛♥t✐✲r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❡st ✹✽ ❦❍③ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é❡ ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❍③ ❡t ✷✵ ❑❤③ ✭❧✐♠✐t❡
❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡✮✳
▲❡ ♠♦t❡✉r tr✐♣❤❛sé✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ❧❛ ❜r♦❝❤❡✱ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ✐♥té❣ré
❞✉ t②♣❡ ❣❡❧ ✷✹✹ ✵✼✹ ❑▼ ❨ ✭❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ▲❡♥♦r❞ ❡t ❇❛✉❡r✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ✐s✲
s✉s ❞✉ ❝♦❞❡✉r s♦♥t ❝❛♣tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❚❚▲ ✭♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡r♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
q✉❛tr❡✮✳
❯♥❡ t❛❜❧❡ ❞②♥❛♠♦♠étr✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✭❑✐st❧❡r ✾✷✺✺✲❇✮✱ ❝♦✉♣❧é❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s❡❧♦♥ tr♦✐s ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ✭Fx✱ Fy✱ Fz✮✳
❚♦✉s ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❛❝q✉✐s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ t❛❝❤②♠ètr❡ ❧❛s❡r ❞❡
♣♦❝❤❡ P▲❚✷✵✵✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦❞❡✉r ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
✸✳✷✳✷ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡✳
❆✳ ❙♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ✭s♦♥♥❛❣❡✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s❡❧♦♥
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❛❧❡ ♣❛r ♠❛rt❡❛✉ ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ t❡st
❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▲✬♦✉t✐❧ ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ✭✷ ❞❡♥ts ✴ ✸
❞❡♥ts✮ ❡st ❝❡❧✉✐ ❛②❛♥t s❡r✈✐ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❡ ♠❛rt❡❛✉ ✐♠♣❛❝t❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é s♦♥t
❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳


Kt = 796.07N/mm2
Kr = 168.83N/mm2
✽✹ ❆♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t❡sts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞❡st✐♥é à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❜r♦✉✲
t❛❣❡ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✉s✉r❡✳
❆✳ ▲❡s t❡sts ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥
✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ✶ ♠♠ ♦✉ ✷ ♠♠✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ t❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st é❣❛❧ à ✶✷✱ ❞♦♥t ✾ ❡✛❡❝t✉és à ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ st❛❜❧❡s ✭à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ré❣✐♦♥ st❛❜❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s
❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✮✳ ❚r♦✐s t❡sts s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✐♥st❛❜❧❡s
✭s♦✐t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥st❛❜❧❡✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧✬✉s✐♥❛❣❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳
❈❛s ❚❡st ad rd ❙ fd ❘ ◆ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤é♦r✐q✉❡
■ ✶ ✷ ✷✺✳✹ ✷✸✾✳✹ ✵✳✵✸ ✸✵✵✵ ✷ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✷ ✸ ✷✺✳✹ ✷✸✾✳✹ ✵✳✵✸ ✸✵✵✵ ✷ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✸ ✺ ✷✺✳✹ ✷✸✾✳✹ ✵✳✵✸ ✸✵✵✵ ✷ ❜r♦✉t❛❣❡
■■ ✹ ✸ ✷✺✳✹ ✸✾✽✳✾ ✵✳✵✸ ✺✵✵✵ ✷ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✺ ✺ ✷✺✳✹ ✸✾✽✳✾ ✵✳✵✸ ✺✵✵✵ ✷ ❜r♦✉t❛❣❡
■■■ ✻ ✷ ✷✺✳✹ ✻✸✽✳✸ ✵✳✵✸ ✽✵✵✵ ✷ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✼ ✸ ✷✺✳✹ ✻✸✽✳✸ ✵✳✵✸ ✽✵✵✵ ✷ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✽ ✻ ✷✺✳✹ ✻✸✽✳✸ ✵✳✵✸ ✽✵✵✵ ✷ ❜r♦✉t❛❣❡
■❱ ✾ ✷ ✷✺✳✹ ✾✺✼✳✺ ✵✳✵✸ ✶✷✵✵✵ ✷ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✶✵ ✸ ✷✺✳✹ ✾✺✼✳✺ ✵✳✵✸ ✶✷✵✵✵ ✷ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✶✶ ✺ ✷✺✳✹ ✾✺✼✳✺ ✵✳✵✸ ✶✷✵✵✵ ✷ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✶✷ ✻ ✷✺✳✹ ✾✺✼✳✺ ✵✳✵✸ ✶✷✵✵✵ ✷ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
ad ✿ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛①✐❛❧❡ ✭♠♠✮ ❀
rd ✿ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r r❛❞✐❛❧❡ ✭♠♠✮ ❀
❙ ✿ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭♠✴♠✐♥✮ ❀
fd ✿ ▲✬❛✈❛♥❝❡ ✭♠♠✴❞❡♥t✮ ❀
❘ ✿ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❘♣♠✮ ❀
◆ ✿ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♥ts✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s t❡sts ❞✉ ❜r♦✉✲
t❛❣❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝❤♦✐s✐❡s✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♣❡❛✉① ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡s ❝♦♣❡❛✉① ❝♦✉rts ❡t t✉❜✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ✉♥ ét❛t
st❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✭✈♦✐r ❧❡s ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡s
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳
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ad
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fd
✽✽ ❆♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❧✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t
❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳
P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t r❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❝♦❞❡✉r✱ à tr❛✈❡rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛ ♣♦stér✐♦r✐✳ ❈❡tt❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸ ❞❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
✸✳✸✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
✸✳✸✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭P❙❉✮
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ✐ss✉❡s ❞❡ tr♦✐s ❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡s ❛tt❛❝❤és à ❧❛ ♣✐è❝❡
❡t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ r♦t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ✭❆①✱ ❆② ❡t ❆②✇✮✱ s♦♥t ♠♦♥tré❡s
❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽✱ ✸✳✾ ❡t ✸✳✶✵✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s st❛❜❧❡s ✭✸✵✵✵r♣♠ ❡t ✷♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ✽✵✵✵r♣♠ ❡t ✷♠♠✱ ✶✷✵✵✵r♣♠
❡t ✷♠♠✱ ✶✷✵✵✵r♣♠ ❡t ✻♠♠✮ ❡t ✐♥st❛❜❧❡s ✭✸✵✵✵r♣♠ ❡t ✺♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱
✽✵✵✵r♣♠ ❡t ✻♠♠✮✳
❆① ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡st ✜①é à ❧✬❡①tré♠✐té ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ t♦✉r♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❜r♦❝❤❡ ❡t ♦r✐❡♥té s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❳ ✭❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✶ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✮✱
❆② ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡st ✜①é à ❧✬❡①tré♠✐té ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ t♦✉r♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❜r♦❝❤❡ ❡t ♦r✐❡♥té s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❨ ✭❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✻ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✮✱
❆②✇ ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡st ✜①é s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✉s✐♥❡r ❡t ♦r✐❡♥té s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❨ ✭❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✼ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✱
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s✱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐✲
t✐♦♥s✱ ❢♦✉r♥✐❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡s ♣♦✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ✭✈♦✐r
❛ ❡t ❝ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽✱ ✸✳✾ ❡t ✸✳✶✵✮✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ❡t
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ st❛❜❧❡s✳
❉❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❛❜❧❡s✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é✲
❧ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❆① ❡t ❆②✱ q✉❛♥❞ ❧✬♦✉t✐❧ ✉s✐♥❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥st❛❜❧❡s ✭❝ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳




✸✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✾✸
s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡s✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s✐✲
♥❛❣❡ st❛❜❧❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ s❛✉❢ ❛✉① ③♦♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❛❜❧❡s✱ ❧❡s ❝❛rt❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐s✲
t✐♥❣✉é❡s ❞✉ ❝❛s st❛❜❧❡✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
✭❆②✮✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t à ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱
❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ré✈è❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t r❡♣ér❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❣é♥éré❡s
♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐r❡ s✐ ❝✬❡st ❞✉
❜r♦✉t❛❣❡ ♦✉ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐♠✐té❡✱ ❧✐é❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣✳
✸✳✸✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛❜❧❡s ❡t
✐♥st❛❜❧❡s✮✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝❝é❧ér♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ré✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r
❧✐❡✉✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳
❈❡❧❛ ❥✉st✐✜❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦❝s ❞✉s ❛✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❡s
❞❡♥ts✱ ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦❞❡✉r✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡✲
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡
✭s②stè♠❡ à ré❣✐♠❡ ❝♦♥trô❧é✮ ♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t très ♣❡t✐t❡s✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sés ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ é❣❛❧❡ à Θ = 2pi ✭✉♥❡ r♦✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✮ ❡t ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡ ♣❛r ❧❡s
❝❤♦❝s ❞✉s ❛✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❡s ❞❡♥ts✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st s✐♠♣❧✐✜é✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡
µˆX
αα
α = 50Hz

••
•
αα = 50Hz 2α 3α 4α
α ± 11
α1/2
α±FTF 2α±FTF
α = 133.5Hz
2α 3α α ± 1/2FTF 2α ± 1/2FTF 3α ± 1/2FTF FTF = 59Hz
=
=µˆX [θ]
• θ = 360◦
•
•
•


✸✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✵✸
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡st ❞ét❡❝té❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬✉s✉r❡ ❛♣♣❛r❛ît✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉❡ ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✉sé ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣❡✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✱ ❡♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ s❛♥s ❞é❢❛✉t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✈✐❡♥t ❞❡ s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❛ ❞❡♥t ✉sé❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❛✐♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧✬❛s♣❡❝t ♣ér✐♦❞✐q✉❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞❡♥ts
✭❢✱ ✸❢✱ ✻❢✱✳✳✳✮✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é❢❛✉t ✭♦✉ ❞❡s ❞é❢❛✉ts✮✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❢❛✉t
✭✶❢✱ ✷❢✱ ✸❢✱✳✳✳✮ ❡✛❛❝❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞❡♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞ét❡❝✲
t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ✭❞é❢❛✉t✱ s❛♥s ❞é❢❛✉t✮✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s
❞ét❡❝t❡r s✬✐❧ ② ❛ ✶ ❞é❢❛✉t✱ ✷ ❞é❢❛✉ts ♦✉ ✸ ❞é❢❛✉ts✳
✸✳✸✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs s❝é♥❛r✐♦s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✸✳✷✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ✺ r♦t❛t✐♦♥s
à tr❛✈❡rs ✸✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ré✈è❧❡♥t ❞❡s ❝❤♦❝s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ tr♦✐s ❞❡♥ts✳ ❈❡s ❝❤♦❝s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❞✐s♣❛✲
r❛✐tr❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ❞❡♥ts ❞é❜✉t❡✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s ❞❡♥ts✱ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♥✬❡st ♣❛s
✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢❛❝✐❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♠❛sq✉❡ q✉✐ ♥♦✐❡♥t ❝❡s ❝❤♦❝s✳ ❈❡s ❝❤♦❝s
s♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡❧❧❡✲
❝✐✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❡st ♥♦té ♣❛r ❧❡s ❧❡ttr❡s ❛✱ ❜ ❡t ❝ ♣♦✉r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡
♣❛r ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✳
❉❛♥s ❧❡ t❡st ■■✱ ❧❛ ❧❡ttr❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡♥t ✉sé❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡✳ ❈❡❧❛
❥✉st✐✜❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❧❛t❡ ❞✉ ❝❤♦❝ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳ ▲❡s ❧❡ttr❡s ❜ ❡t ❝ ♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ t❡st ■■■✱ ❧❛ ❧❡ttr❡ ❜ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡♥t ❝❛ssé❡ ❡t s♦♥
✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ t❡st ■❱✱ ✉♥ ♠♦t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡♥ts ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ▲✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s
❝❤♦❝s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡r❞✉❡✳
◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❞❡ q✉❛tr❡ s❝é♥❛r✐♦s✳
P♦✉r ❧❡ t❡st ■■✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✉♥ ❞❡s ❝❤♦❝s ❡st ❞û ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥t
✉sé❡✳ ❈❡❧❛ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s
❞❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ✐♥té❣ré
✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ t❡st ■■✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❞❡ t❡st


✶✵✻ ❆♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❜r♦✉t❛❣❡✱ ✉s✉r❡ ❞✬♦✉t✐❧✱ r♦✉❧❡♠❡♥t✮✱
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❛ sé✈ér✐té ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❧✐és ❛✉ ❜r♦✉✲
t❛❣❡ ❡t à ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡①❝✐té❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❧❡s
❞é❢❛✉ts ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ♦✉ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❛❜❧❡s ❢❛✐t
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♦✛r❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♦✉✈r❡
❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t❡r♦♥s ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝②❝❧♦✲
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳
✶✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
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✶✵✽ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♣t❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s
❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ❡st ét✉❞✐é❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r s✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐✲
♥❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❞❡✉rs ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠❛❥❡✉rs ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és à ❝❡ s✉❥❡t✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✶✹✽✱ ✶✹✾✱ ✶✺✵❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❬✶✸✵❪✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛❝✲
❝r♦ît ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞♦✐t êtr❡ ♠♦♥té à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t s♦✉♠✐s à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❛✉① ❝♦♣❡❛✉① ❡t ❛✉ ❧✐q✉✐❞❡
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡①t❡r♥❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t
❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❜♦♥ ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦❞❡✉r
▲❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♦♥s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❡
♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ré♣♦♥❞✉ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r
❣r❛♥❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡t s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❝♦❞❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s
❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ❡t ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧✬❛①❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t ❧❛ t❛❜❧❡✮✳ ▲❡s
❝♦❞❡✉rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✳ ❑❛②❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ ♦♥t
✉t✐❧✐sé ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ✭♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✲
❞❡✉r ♦♣t✐q✉❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡♥ ❝❛s ❞❡ t♦✉r♥❛❣❡✳
❏❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪ s❡ s♦♥t ❛tt❡❧és à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦❞❡✉r r♦t❛t✐❢ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛r t♦✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧
✈✐❜r❛t♦✐r❡✳ ◗✉❛♥t à P❧❛♣♣❡r ❡t ❲❡❝❤ ❬✶✺✷❪✱ ✐❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛
❝❤❛✐♥❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛❝❝rû❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ♣❧❛❝é s✉r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r ♣❧❛❝é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r
✉♥ ❛①❡ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ✐♥✈❡rsé✳ ❱❡r❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸❪ s❡ s♦♥t s❡r✈✐s ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞✉ ❝♦❞❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✉s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s à ❜✐❧❧❡s✳
■❧s ♦♥t ❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝❧é ♣♦✉r ✉♥❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❛❦❛t❛ ❬✷✾❪ ❡t ❞❡ Pr✐❝❦❡tt ❬✷✻❪✱ ❡t ♣❧✉s
✹✳✷✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✶✵✾
ré❝❡♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ●✐r❛r❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪✱ r❡❝❡♥s❡♥t ❧❡s ❝❛s ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦❞❡✉r✮ ❡♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳
P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ❈◆❈
❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝♦✲
❞❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ r♦t❛t✐❢✳ ■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡ ❝♦❞❡✉r ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❡t
❧❡ ❝♦❞❡✉r ❛❜s♦❧✉✳ ▲❡s ❝♦❞❡✉rs s♦♥t ❛✉ss✐ ❜❛sés s✉r ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐s✲
t✐♥❝ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧❡ ♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♦✉ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦❞❡✉rs r♦t❛t✐❢s
s♦♥t ♠♦♥tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ♠♦♥té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❞♦♥♥❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡
♠❡s✉ré❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡✉r r♦t❛t✐❢ ♠♦♥té s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳
▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ à ✸ ❛①❡s ❑✷❳✶✵✱ ❞♦♥t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❛ été ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r r♦t❛t✐❢ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❝♦❞❡✉rs ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛♥t
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛①❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
❛✉ ❝♦❞❡✉r r♦t❛t✐❢✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦❞❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡st ✐❧❧✉stré
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❞❡✉rs
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ♠♦❞❡r♥❡s s♦♥t éq✉✐♣é❡s ❞❡ ❝❡
q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❙✐♥✴❈♦s ❝♦❞❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡s s♦rt✐❡s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ ❡st ❢♦♥❞é❡
s✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❝❡s s✐✲
❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣♦❧és à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳
✹✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
✹✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❝♦❞❡✉r
✹✳✷✳✶✳✶ ▼♦❞✉❧❡s ❞✉ ✈❛r✐❛t❡✉r
▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ✈❛✲
r✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ✈❛r✐❛t❡✉r ♦♥t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✈✐❛ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡✉r✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡✉r à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ s✐✲
&
fs fs
UA+(t) = UB/2 + uˆ. sin(2π.fs.t)
UA−(t) = UB/2− uˆ. sin(2π.fs.t)
UB+(t) = UB/2∓ ↑ uˆ. sin(2π.fs.t)
UB−(t) = UB/2± ↓ uˆ. sin(2π.fs.t)
UN+ = impulsion de re´f e´rence
UN− = impulsion de re´f e´rence
 uˆ
500.000/256 = 1953
Fx Fy Fz
112500/(256 ∗ 2)
✹✳✷✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✶✶✸
Tcut + Tfric = Tm − Jndw/dt ✭✹✳✼✮
♦ù Tcut ❬◆✳♠❪ ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❀ Tfric ❬◆✳♠❪ ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
q✉✐ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧
t♦✉r♥❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❀ Tm ❬◆✳♠❪ ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦t❡✉r ❀ Jn ❬Kg/m2❪
❡st ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t w ❬rad/s❪ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ s✉❣❣éré q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡
❜r♦✉t❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝té❡s à tr❛✈❡rs ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭■❆❙✮
❡st très ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❛♣✲
t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦ût ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬■❆❙ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❝♦❞❡✉r r♦t❛t✐❢ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛
❜r♦❝❤❡✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥sNi ❡♥tr❡
❞❡✉① ❢r♦♥ts ♠♦♥t❛♥ts ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❚❚▲✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ à ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ∆ti ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ∆θi ❡♥tr❡
❞❡✉① ❢r♦♥ts ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✽ ✿
∆ti =
Ni
Fcl
(s) ✭✹✳✽✮
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✿
wi,j =
∆θi,j
∆ti,j
=
2pi
P
.
Fcl
Ni,j
(rad/s) ✭✹✳✾✮
♦ù Fcl ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❀ Ni,j ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✐ ❡t ❝❤❛q✉❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡
❥ ❀ P❂✺✶✷ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ✭✷✺✻ points/tour ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ✷✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ rés✉♠❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞♦✐t êtr❡ ✜❧tré ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❜❛s ♣♦✉r
é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦❞❡✉r ❬✸✷❪✳ ▲❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦❞❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à
✈✐❞❡✱ ♣✉✐s ôté❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣ér❛t✐✈❡ s✐ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜❧tré ❬✸✷❪✳
ad rd fd
ad
rd
fd
✹✳✷✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✶✶✺
❈❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿
Sp(θ) ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜r♦❝❤❡ ❀ Sc(θ) ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ♣r♦❞✉✐t❡ ❡t ✐♥❤ér❡♥t❡
à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❀ Sb(θ) ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡
♠❡s✉r❡ ❡t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✮✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❬✶✷✾❪✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s ✿
S(θ) = Sp(θ) + Sc(θ) + Sb(θ) ✭✹✳✶✵✮
Sp(θ) ❡t Sc(θ) + Sb(θ) s♦♥t s✉♣♣♦sés ♥♦♥ ❝♦rré❧és✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ES
❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ESc ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ q✉❛♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st st❛❜❧❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❞❡❣ré ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❧♦♥❣✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥✲
t❛♥é❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❬✶✺✼❪✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ Sp(θ)
❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ Sr(θ) = Sc(θ)+Sb(θ)✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥
s♦✉str❛②❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❆❙❆✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Sp(θ) = E[S(θ + kΦ)], k ∈ Z ✭✹✳✶✶✮
♦ù Θ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡✳
❈❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r 1
NB
∑
k∈Z S(θ + kΦ)✱ ◆❇ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❜❧♦❝s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉
❜r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ♣ér✐♦✲
❞✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧s s♦♥t ♥♦♠♠és ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❞❡✉①✐è♠❡
♦r❞r❡s ❞❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té✳ ■❧s s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬❡♥❣r❡♥❛❣❡ ♣❛r ❘❛❛❞ ❡t ❛❧ ❬✶✺✽❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
s❡♠❜❧❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ▲✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ■❈❙✶
♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st
♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t st❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡
❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❛❜❧❡s✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ■❈❙✷ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♦✉ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡
✶✶✻ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❜r✉✐t✳
■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❝②❝❧✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣ré❝✐❡✉①
♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❬✶✷✽❪✳ ▲✬■❈❙✷ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
rés✐❞✉❡❧❧❡✳
▲❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❡♥tré ✭ν ❡t ν2✮✳ ■❧s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t
S[k] ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ❡t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ∆θ✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✹✳✶✷ ❡t ✹✳✶✸✳
ICS1 =
∑
f=kα,f 6=0
([
1
N
N−1∑
k=0
Sp[k]e
−j2pikf∆θ]2)/ν ✭✹✳✶✷✮
ICS2 =
∑
f=kα,f 6=0
([
1
N
N−1∑
k=0
Sr[k]
2e−j2pikf∆θ]2)/ν2 ✭✹✳✶✸✮
♦ù✱ ν = 1
N
∑N−1
k=0 (S[θk]−m)2 ❡t m = 1N
∑N−1
k=0 S[θk]✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝②❝❧✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t k ∈ Z
✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s
❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡✱ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥❣❧❡✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭❙❤♦rt ❆♥❣✉❧❛r ❋♦✉r✐❡r
❚r❛♥s❢♦r♠✮✳❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡
❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳❊♥ ✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳
✹✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❚♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ st❛❜❧❡✳
Ff
FNf
Fz
π
Fx Fy Fz
✹✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✶✷✶
❞✬✉♥❡ ❞❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à s❛ s♦rt✐❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r
❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ✭❛✮ ❡t ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❞❡ θ = 1.24rad✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❢ré✲
q✉❡♥❝❡s✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❝❤♦❝s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s✳
❈❡s ❝❤♦❝s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✉s✐♥❡r✳ ▲❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣✐è❝❡ à
✉s✐♥❡r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿
✶✲ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ r♦✉❣❡ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❬✵ ✿✷✺✵❪ ❍③✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳
✷✲ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❥❛✉♥❡ q✉✐ ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✻✵✵ ❍③✳ ❊❧❧❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ✭❜✱❝ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛s st❛❜❧❡✳ ❉❡s ♣✐❝s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t s✐✲
t✉é❡s ♣rès ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ r♦✉❣❡ s♦♠❜r❡
❡t ✈❡rt✲❥❛✉♥❡✳
▲❛ ❣r♦ss❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✱❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t à ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ q✉✐ ❡①❝✐t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✲❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❣é♥érés ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦t✐❢s q✉✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢ré✲
q✉❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡
❡♥ ✐♥❞✉str✐❡✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳
✹✳✸✳✶✳✷ ❱✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭■❆❙✮ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r
r♦t❛t✐❢ ✐♥té❣ré✳ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❡st ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥t s✬❡♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❝♦✉♣❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ rés✉❧✲
t❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ●✐r❛r✲
❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪✳


αα



NICSi = ICSi/
∑
ICSi, i = 1, 2


✹✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✶
❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❛❧é❛t♦✐r❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ❡st✐♠❡r ♣❛r s✉✐t❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥st❛❜❧❡ ❡♥
r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❤❛♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té✳
▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡st ✉♥
♦✉t✐❧ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❀ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐✲
t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣❛r ❝❡t ♦✉t✐❧ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛✐tr❡ ❞❡s ❧✐❣♥❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳ ❈❡s ❧✐❣♥❡s
❣é♥éré❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ✭✷✮ ❡t s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❛❜❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ❞❡✉① ❝❤♦s❡s ✿
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ■❈❙✶ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ■❈❙✷ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s q✉❛♥❞ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❛❜❧❡s✳
❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✈❡❝ s✉❝❝ès s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡
❡t s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳
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rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
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❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✜❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐✲
♥❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♦✉
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ✭st❛❜✐❧✐té ♦✉ ✐♥st❛❜✐❧✐té✮ ❬✶✻✶✱ ✶✻✷❪ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝❧é
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲ré❣r❡ss✐✈❡✱
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ s②stè♠❡ ❡①♣❡rt ❡t ❞✬❛✉tr❡s✳
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❝❡s ♣❤❛s❡s ✿
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶❪✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❡st ❡①tr❛✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❆ ✉♥ st❛❞❡ tr♦♣ ❛✈❛♥❝é✱ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s❝❛❧❛✐r❡s s✐♠♣❧❡s✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r
✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣ré❝♦❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❬✶✻✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ♠❡s✉rés
❬✶✻✹❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❝❡✉① ❡①tr❛✐ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❬✶✻✺❪✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❢❛✉ts✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣ré❢éré ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✶✻✻❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡❧❛ ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♦✉ r❡❞♦♥❞❛♥ts ❬✶✻✼❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❬✶✻✼❪✳ ❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉❡❧q✉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❡rt✐♥❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❆❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧❧❡s q✉❡✱
❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬✶✻✽❪✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❬✶✻✽❪✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❬✶✻✾❪✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❬✶✼✵❪✱
❡t❝✳
❆ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és s♦♥t ❝❧❛ssés à ❧✬❛✐❞❡
❞❡s ♦✉t✐❧s ❛❞éq✉❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭❘◆s✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❬✶✼✶❪
♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ❧❡s ❘◆s ♦♥t ❧❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ✭❜✮ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥
✺✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✸✺
♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ s❡r✈✐r ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r✲
✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ✭❝✮ ❧❡s ❘◆s ♣❡✉✈❡♥t ❡①tr❛✐r❡ ❡t ❞ét❡❝t❡r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❀ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t s✉r♠♦♥t❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❡t ♦♥t ♣♦✉r
❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❜r✉✐t t♦✉t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❧❡s ❘◆s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ t♦✉r♥❛❣❡✱ ❧❡ ❢r❛✐s❛❣❡ ❡t ❧❡ ♠♦✉❧❛❣❡✳ ■❧s ♦♥t
été t❡stés ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❬✶✵✾❪✳ ❆❜❡❧❧❛♥✲
◆❡❜♦t ❡t ❙✉❜✐r♦♥ ❬✶❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s❡♠❜❧❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❝❛s st❛❜❧❡s ❞❡s ❝❛s
✐♥st❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
♠✐s❡ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❛♣rès ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ à
❝❛✉s❡ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞✬✐♠♣❛❝ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦❧❧✉❡r ❧❡s
s✐❣♥❛✉①✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st ❧✐é ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✴ ♦✉t✐❧✴ ♣✐è❝❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❜r♦✉t❛❣❡ s❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠✉❧t✐❜❛♥❞❡ ❡st ♣r♦♣♦sé à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧/
❜r✉✐t ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥érés✳
P✉✐s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ■❧s
s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥tr♦♣✐❡ ♦ù s❡✉❧s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s♦♥t r❡t❡♥✉s
❡t ♣rés❡♥tés ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡✉① ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s♦♥t t❡sté❡s ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭❘❇❋✮
❡t ❧❡ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ✭▼▲P✮✳ ▲❡s ❞❡✉① rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❝❧❛ss❡♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡ st❛❜❧❡ ❡t ✐♥st❛❜❧❡✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❍✉r♦♥✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é✱ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❢❛❝✐❧✐t❡
❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❧❛ t❛①♦♥♦♠✐❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦✉✈r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

✺✳✷✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t t❛①♦♥♦♠✐❡ ✶✸✼
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❛❝❝é❧ér♦✲
♠ètr❡s s♦♥t ♣❧❛❝és à ❞❡s ❡♥❞r♦✐ts ❞✐st✐♥❝ts ❡t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r
❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❆ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① rés✐❞✉❡❧s s♦♥t ✜❧trés ❣râ❝❡ à ✉♥ ✜❧tr❡ ♠✉❧t✐❜❛♥❞❡ ❛✉✲
t♦✉r ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❡①tr❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❧❛ssés
s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❆ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és s♦♥t ❝❧❛ss✐✜és ❡♥
❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✱ st❛❜❧❡ ❡t ✐♥st❛❜❧❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❊♥✜♥✱
✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t❡sté✳
✺✳✷✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s
❧❛ ♣❛rt✐❡ ✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ▲✬♦✉t✐❧ ✉t✐❧✐sé ❛ ✷
❞❡♥ts✳
❚❡st ad ❙ ❘ ➱t❛ts
✶ ✷ ✷✸✾✳✹ ✸✵✵✵ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✷ ✸ ✷✸✾✳✹ ✸✵✵✵ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✸ ✺ ✷✸✾✳✹ ✸✵✵✵ ❜r♦✉t❛❣❡
✹ ✸ ✸✾✽✳✾ ✺✵✵✵ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✺ ✺ ✸✾✽✳✾ ✺✵✵✵ ❜r♦✉t❛❣❡
✻ ✷ ✻✸✽✳✸ ✽✵✵✵ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✼ ✸ ✻✸✽✳✸ ✽✵✵✵ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✽ ✻ ✻✸✽✳✸ ✽✵✵✵ ❜r♦✉t❛❣❡
✾ ✸ ✼✾✼✳✾ ✶✵✵✵✵ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✶✵ ✻ ✼✾✼✳✾ ✶✵✵✵✵ ❜r♦✉t❛❣❡
✶✶ ✷ ✾✺✼✳✺ ✶✷✵✵✵ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✶✷ ✸ ✾✺✼✳✺ ✶✷✵✵✵ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✶✸ ✺ ✾✺✼✳✺ ✶✷✵✵✵ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
✶✹ ✻ ✾✺✼✳✺ ✶✷✵✵✵ ♣❛s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
ad ✿ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛①✐❛❧❡ ✭♠♠✮ ❀
❙ ✿ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭♠✴♠✐♥✮ ❀
❘ ✿ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭❘♣♠✮ ❀
✶✸✽
❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s
✺✳✷✳✷ ➱t❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
✺✳✷✳✷✳✶ ❋✐❧tr❛❣❡ ♠✉❧t✐❜❛♥❞❡
▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱
❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ ✭✶✮ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡
❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✭✷✮ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ❈✐✲❛♣rès✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ✜❧tr❡
♠✉❧t✐❜❛♥❞❡ ✿
• ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛✲
❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❀
• ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ✭q✉❛tr❡ ♠♦❞❡s✮ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳
▲❡✉rs ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✿ ✽✻✵ ❍③✱ ✶✻✵✵ ❍③✱ ✷✹✵✵ ❍③ ❡t
✸✹✵✵ ❍③ ❀
• ❧❡ ✜❧tr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✜♥✐❡ ✭❋■❘✮ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té
s♦✉s ▼❛t❧❛❜✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❋■❘✷ ❞❡ ▼❛t❧❛❜ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡r✲
t❛✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ✭❛✮ ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✭❜✮ ✐❧ ❡st
t♦✉❥♦✉rs st❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❡st ❧✬♦r❞r❡ é❧❡✈é ❞✉ ✜❧tr❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❋■❘✷ s②♥t❤ét✐s❡
✉♥ ✜❧tr❡ ❘■❋ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ✜❧tr❡
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✐❞é❛❧ ❡t ❢❡♥êtr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✐♥s✐
❝♦♥str✉✐t✳
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✜❧tr❡ ♠✉❧t✐❜❛♥❞❡ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ▲❡
✜❧tr❡ ✐♥❝❧✉t q✉❛tr❡ ❜❛♥❞❡s ❡t s♦♥ ♦r❞r❡ ❡st é❧❡✈é ✈❛✉t ✺✵✵✵ ✭❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮✳
✺✳✷✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❆♣rès ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt ❝♦♠♣♦s❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱
❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❡st s❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍✐❧❜❡rt✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st
❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ ✿
ax(t) = x(t) + j.xˆ(t) ✭✺✳✶✮
♦ù xˆ(t) = 1
pit
∗ x(t)
Ax(t)
Ax(t) =
√
x(t)2 + xˆ(t)2
• /
•
•
As(t)
✶✹✵
❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s
✉t✐❧✐sés ✭❬✼❪✮✳ ■❧s s♦♥t ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳
❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❋♦r♠✉❧❡ ❉❡s❝r✐♣t❡✉rs ❋♦r♠✉❧❡
❱❛r✐❛♥❝❡ 1
N
∑N
n=1(x[n]− x¯)2 ❙❦❡✇♥❡ss
1
N
∑N
n=1(x[n]−x¯)
3
V ar3/2
✭❱❛r✮
❑✉rt♦s✐s
1
N
∑N
n=1(x[n]−x¯)
4
V ar2
P❡❛❦ ✈❛❧✉❡ max(|x[n]|)
✭Pv✮
❘▼❙
√
1
N
∑N
n=1(x[n])
2 ❈❧❡❛r❛♥❝❡ ❢❛❝t♦r Pv
( 1
N
∑N
n=1|x[n]|)
2
✭CLf ✮
❈r❡st ❢❛❝t♦r Pv
RMS
❙❤❛♣❡ ❢❛❝t♦r RMS1
N
∑N
n=1|x[n]|
(Cf )
■♠♣✉❧s❡ ❢❛❝t♦r Pv1
N
∑N
n=1|x[n]|
✭If ✮
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥érés✳
N ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t x[n] ❡t n ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉①✳
✺✳✷✳✹ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❆♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t
♦❜t❡♥✉s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳
❊♥ ❢❛✐t✱ s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞✐s❝r✐✲
♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ s✐ ❧❡s ❜♦♥s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ré❞✉✐t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧ ❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥❡
♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❡①❝❧✉t t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛s
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡st
♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛✉① ♠❛✉✈❛✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
P✉✐s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ♣rés❡♥té ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳ ▲✬❡♥tr♦♣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
✺✳✷✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t t❛①♦♥♦♠✐❡ ✶✹✶
P (x/w1)❡t P (x/w2)✳ w1 ❡t w2 s♦♥t ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❡t ① ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❈❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❑✉❧❧❜❛❝❦✲▲❡✐❜❧❡r s②♠étr✐sé ✭❞✮
❡t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬✶✼✷❪ ✿
d = D12 +D21
D12 =
∑
p(x/w1)log2(
p(x/w1)
p(x/w2)
)
D21 =
∑
p(x/w2)log2(
p(x/w2)
p(x/w1)
)
✭✺✳✸✮
❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦✐❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t N(ν1, σ21)✱ N(ν2, σ
2
2)✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞ ❞❡✈✐❡♥t ❬✶✼✷❪ ✿
d =
1
2
(
σ22
σ21
+
σ21
σ22
− 2) + 1
2
(ν1 − ν2)2( 1
σ21
+
1
σ22
) ✭✺✳✹✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱ d = 0✳ ▲❛ ✈❛✲
❧❡✉r ❞❡ d ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞ès q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✬é❧♦✐❣♥❡♥t✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡
❞❡ d✳
✺✳✷✳✺ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❆ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s s♦♥t s♦✉✲
✈❡♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞✐❛❣✲
♥♦st✐❝ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
s♦♥t t❡sté❡s ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭❘❇❋✮ ❡t ❧❡ ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡
✭▼▲P✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭▼▲P ❡t
❘❇❋✮ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s rés❡❛✉①
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜✐❛✐s ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ✢❡①✐✲
❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡✱ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t ❣é♥ér❛❧✐s❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❘❇❋s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✐❧s
✐♥❝❧✉❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦②❛✉ ✭❦❡r♥❡❧ ❢♦♥❝t✐♦♥✮ ❡t ✐❧s ♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❝❛❧❝✉❧s r❛♣✐❞❡s ❡t ♣ré❝✐s✮✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés❡❛✉①
▼▲P ❡t ❘❇❋ ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♦✉
✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ à ét✉❞✐❡r✳ P❛r ❝♦♥sé✲

✺✳✷✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t t❛①♦♥♦♠✐❡ ✶✹✸
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❡♥tré❡s✱
q✉✐ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ T ✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ♣♦✉r ❛✈♦✐r
❧❡s s♦rt✐❡s ❞és✐ré❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡
s♦rt✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
❝❛❝❤é❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❝❛❝❤és ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❥♦✉❡♥t ✉♥❡ rô❧❡
très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❬✶✼✹❪✳
❙♦✐❡♥t xi✱ i = 1, ..., Q✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡✱ wij ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s rés❡❛✉①
❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♦ù j = 1, ..., Nˆ ❡t Nˆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
s♦rt✐❡ ❞✉ ▼▲P ❡st ♥♦té ♣❛r fPMLP ♦ù P ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✳ ▲❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❡♥tré❡s ♣♦♥❞éré❡s xi ❡t ❧❡s ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡ bˆi s♦♥t ♣❛ssés ♣❛r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ T ✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ s♦rt✐❡ à ❧❛ ✜♥ ✳
❈❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❡♥tré❡✮ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ s♦♠♠❛♥t s❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡ xi ♣♦♥❞éré❡s
♣❛r ❧❡✉rs ♣♦✐❞s wij✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s
s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦♥❞éré❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✐❛✐s bi✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❡st
❛❥♦✉té ♣♦✉r ❞é❝❛❧❡r ❧❛ s♦♠♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♣❛ss❡ ♣❛r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ tr❛♥s❢❡rt T ❡t ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ oj✳
oj = T
(
Q∑
i
wijxi + bj
)
✭✺✳✺✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt T ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣✲
♠♦ï❞❡ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣ré❢éré❡ ♣♦✉r s❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❞ér✐✈❛✲
❜✐❧✐té✳ ❊❧❧❡ r❡str❡✐♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ❬✶✼✹❪✳
Sigmoide(x) =
1
1 + e−x
✭✺✳✻✮
▲❛ rè❣❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡rt à ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ rés❡❛✉ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé ❡st ✉t✐❧✐sé ❡t st✐♣✉❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡♥tré❡ xi✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✭s♦rt✐❡ ❞és✐ré❡✮ tk✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st
♠✉♥✐❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮ ✿
{
f 1MLP , t1
}
,
{
f 2MLP , t2
}
, ...,
{
fPMLP , tP
}
.[✶✼✹] ✭✺✳✼✮
❈♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❧❡s
s♦rt✐❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝✐❜❧❡s✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡
✶✹✹
❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s
♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ♣♦✐❞s ❡t ❧❡s ❜✐❛✐s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ rés❡❛✉
❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ❝✐❜❧❡s✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ▼▲P ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉♣❡r✈✐sé❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❡rr❡✉r e✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ rés❡❛✉
❡t ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞és✐ré❡s✳
e =
1
P
P∑
k=1
(
tk − fkMLP
)2
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▲❡s ♣♦✐❞s ❡t ❧❡s ❜✐❛✐s ❛❥✉stés ❞❡ ❧❛ ime ❝♦✉❝❤❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ u s♦♥t ♠✐♥✐♠✐sés
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st
❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥✉st❡r ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦ût ✿
wmj,i(u+ 1) = w
m
j,i(u)− α
∂e
∂wj,i
bˆmj (u+ 1) = bˆ
m
j (u)− α
∂e
∂bˆj
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α ❡st ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✱ wji ❧❡ ♣♦✐❞s ❡t bj ❧❡ ❜✐❛✐s✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡
❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ✭♣❛s ✈❛r✐❛❜❧❡✮✱ ♠ét❤♦❞❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ rés✐❧✐❡♥t❡ ✭r❡s✐❧✐❡♥t
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t ✭▲▼❆✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❜✐❛✐s ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ré✲
s❡❛✉✳ ▲▼❆ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❬✶✼✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲▼❆ tr♦✉✈❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡t ♥♦♥ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜❛❧✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ✐♥✐t✐é ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡ q✉❡ s✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❞é❥à ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ♣❛r❝❡ q✉❡
❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ rés❡❛✉ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❝❧❛ss❡s s♦♥t ❜✐❡♥ sé♣❛ré❡s✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t
❛❧❧❡r à ❞❡s ♦r❞r❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳
✺✳✷✳✺✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡
▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s à ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡s ✭❘❇❋✮ s♦♥t ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥♥✐st❡s✳ ■❧s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s✉♣❡r✈✐sés✳ ▲✬❛r✲
••
•
Nˆ
jime
✶✹✻
❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s
Φj(X) = exp
{
−‖X − µj‖
2
2σ2j
}
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♦ù µj ❡t σj s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s
é❝❛rts t②♣❡s✱ ❞❡ ❧❛ jime ✉♥✐té ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✳
▲❡ rés❡❛✉ ❘❇❋ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♥❡✳ P♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❳✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
FRBF = f
k
RBF ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ P ✳ ▲❛ k
ime ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
fk(X) =
Nˆ∑
j=1
wkjΦj(X) ✭✺✳✶✶✮
♦ù ❧❡s ♣♦✐❞s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r wkj✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣♦✐❞s wkj s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡
s✉♣❡r✈✐sé✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ❡♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ❝♦✉♣❡ ✭❡♥tré✱ s♦rt✐❡✮✳ ▲❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡
❛✉① s♦rt✐❡s ❞és✐ré❡s✳ ▲❡s P ❞♦✉❜❧♦♥s à ♦♣t✐♠✐s❡r ✭fkRBF , tk) r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡
rés❡❛✉ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ t♦t❛❧❡ E ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦rt✐❡s fkRBF
♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞és✐ré❡s tk✳
❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ rés❡❛✉ q✉❡
s♦♥t ✿ ❧❡s ❝❡♥tr❡s✱ ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛❝❤é❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s✳
∆µj = −ρµ∇µjE
∆σj = −ρσ∇σjE
∆wkj = −ρw∇wkjE
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ρµ✱ ρσ ❡t ρw s♦♥t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✳
❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✜①és ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t s♦♥t
é❣❛✉① à ✵✳✶✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❡t ✐❧ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳ ❙✬✐❧ s♦♥t tr♦♣ ❣r❛♥❞s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st
♣❛s st❛❜❧❡ ❡t ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✬✐❧ s♦♥t tr♦♣ ♣❡t✐ts✱ ✉♥ très ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❛rrêt❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✿ ♦♥ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r à ✉♥
✺✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✶✹✼
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ♦✉ ❛rrêt❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭▼❙❊ ✿
♠❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r✮ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛rrêt❡r ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉✐❧ ✜①é à ✵✳✵✷✳
✺✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à
❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❍✉r♦♥✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ q✉❡❧q✉❡s
s♦✐❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❣é♥ér❛✲
❧✐sé ❡t s❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❆♣rès ❝❡❧❛✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t sé♣❛r❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s st❛❜❧❡ ❡t ✐♥st❛❜❧❡ ✭❜r♦✉t❛❣❡✮✱
s❡r♦♥t ét✉❞✐és✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s s❡r♦♥t ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✸✺✾✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✮ ❡st ❡♥r❡❣✐stré à ♣❛rt✐r ❞❡
tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ à ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✳ ✶✼✷✶✾ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉
❝❛s st❛❜❧❡ ❡t ✻✸✼✶ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉ ❝❛s ✐♥st❛❜❧❡✳
✺✳✸✳✶ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝q✉✐s s♦♥t
✜❧trés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠✉❧t✐❜❛♥❞❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✜❧trés✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♥érés s♦♥t
❛❧♦rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ r❡❧❛t✐✈❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s s♦♥t
❝❧❛ssés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ▼▲P ❡t ❘❇❋✱ ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s st❛❜❧❡
❡t ✐♥st❛❜❧❡✳
▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s s✉♣❡r✈✐sés s♦♥t ✉t✐❧✐sés à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ✹✵✪ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡♥tr❛î♥❡♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❡t ❧❡s ✻✵✪ r❡st❛♥ts s❡r✈❡♥t à ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts Q = 9 s♦♥t ❝❧❛ssés
❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛✉ ♣✐r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s
✭st❛❜❧❡ ❡t ✐♥st❛❜❧❡✮✳ P✉✐s✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧❛ssés s♦♥t r❡t❡♥✉s ♣♦✉r
❧❛ s✉✐t❡✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
s♦♥t ét✐q✉❡tés s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞és✐ré❡ ✭st❛❜❧❡ ♦✉ ✐♥st❛❜❧❡✮✳
wij
X Y Y ∗
✺✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ✶✹✾
❧ér♦♠ètr❡ ❡t ❞❡ s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❖r❞r❡ ❳ ❊♥tr♦♣✐❡ ❨ ❊♥tr♦♣✐❡ ❨✯ ❊♥tr♦♣✐❡
✶ ❱❛r✐❛♥❝❡ ✶✼✳✶✽ ❈❧❡❛r❛♥❝❡ ✶✵✳✹✹ ❈❧❡❛r❛♥❝❡ ✶✷✳✺✸
✷ P❡❛❦ ✾✳✽✼ P❡❛❦ ✼✳✹✷ ❘▼❙ ✾✳✼
✸ ❈❧❡❛r❛♥❝❡ ✼✳✼✽ ❘▼❙ ✻✳✼ ❱❛r✐❛♥❝❡ ✾✳✻✹
✹ ❘▼❙ ✼✳✶✷ ❱❛r✐❛♥❝❡ ✺✳✵✺ P❡❛❦ ✾✳✶✾
✺ ❙❤❛♣❡ ❢✳ ✵✳✺✷ ❙❤❛♣❡ ❢✳ ✶✳✵✹ ❑✉rt♦s✐s ✵✳✾✻
✻ ■♠♣✉❧s❡ ❢✳ ✵✳✹✻ ❑✉rt♦s✐s ✵✳✶✾ ❙❦❡✇♥❡ss ✵✳✷✸
✼ ❈r❡st ❢✳ ✵✳✹✷ ❈❧❡❛r❛♥❝❡ ✵✳✶✻ ■♠♣✉❧s❡ ❢✳ ✵✳✶✺
✽ ❙❦❡✇♥❡ss ✵✳✷✾ ❈r❡st ❢✳ ✵✳✶✵ ❙❤❛♣❡ ❢✳ ✵✳✶✸
✾ ❑✉rt♦s✐s ✵✳✵✺ ❙❦❡✇♥❡ss ✵✳✵✻ ❈r❡st ❢✳ ✵✳✶✶
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳
▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ✭X✱ Y ❡t Y ∗ ✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❘❇❋ ❡t ❧❡ ▼▲P✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès✳
❆① ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡st ✜①é à ❧✬❡①tré♠✐té ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ t♦✉r♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❜r♦❝❤❡ ❡t ♦r✐❡♥té s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❳ ✭❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✶ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✮✱
❆② ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡st ✜①é à ❧✬❡①tré♠✐té ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ t♦✉r♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❜r♦❝❤❡ ❡t ♦r✐❡♥té s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❨ ✭❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✻ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✸✳✶✮✱
❨✯ ✿ ❧✬❛❝❝é❧ér♦♠ètr❡ ❡st ✜①é s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✉s✐♥❡r ❡t ♦r✐❡♥té s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❨ ✭❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✼ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✱
◆♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛❜❧❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ✐♥st❛❜❧❡ ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡s ❝❛s ✭st❛❜❧❡s ♦✉ ✐♥st❛❜❧❡s✮ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❧❛ss✐✜❡r✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❙❊✱ ❯❊ ❡t ❯◆✳
• ❙❊ ✿ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❛s ✐♥st❛❜❧❡s ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛s st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r à ✺✺✪ ❀
• ❯❊ ✿ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❛s st❛❜❧❡s ❝❧❛ssés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛s ✐♥st❛❜❧❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r à ✺✺✪ ❀
• ❯◆ ✿ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❛s st❛❜❧❡s ❡t ✐♥st❛❜❧❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝❧❛ss✐✜❡r
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ✹✺✪ ❡t ✺✺✪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s st❛❜❧❡s ❡t
✐♥st❛❜❧❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡s ✶✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉rs ✭❘❇❋ ❡t ▼▲P✮✳
Y ∗
•
• /
•
/
//
Y ∗
/
✶✺✷
❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❛r rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❢r❛✐s❛❣❡ ❡♥ r❛✐♥✉r❛❣❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉♣❡✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st ❧✐é ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✴ ♦✉t✐❧✴ ♣✐è❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t
❛✉t♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ❧❛ ❝②❝❧♦✲
st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❥✉st✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛✲
♣❛❝✐té à sé♣❛r❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s st❛❜❧❡s ❡t ✐♥st❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t r❡t❡♥✉s ❡t ❝❧❛ssés ♣❛r ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉rs q✉❡ s♦♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
à ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ✭▼▲P✮ ❡t à ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭❘❇❋✮✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❛ss❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs
t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡
♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés s♦✐❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s
❡t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✶✺✸
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝❧é
♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ▲❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s ♣❡✉✈❡♥t
❣é♥ér❡r ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❧❛ ✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬✉s✐♥❛❣❡ ré❞✉✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✲♦✉t✐❧s✳
❈✬❡st ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s ♦♥t été
❛♣♣♦rté❡s ✿
✶✲ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝✲
t❡r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts é✈è♥❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳
❈❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳ ▲❡s
✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡♥ts✱ ❞✉❡s ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ❢❛✲
❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✭❥✐tt❡r✮✳ ▲❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♣❡❛✉
s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❡♥ ❞é♣♦✉✐❧❧❡ ♣r♦✈♦q✉❡♥t
✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r
✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❡t ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ s✉r ❧❛
❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❛❧é❛t♦✐r❡
♦❜s❡r✈é ❡t ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✱ ❡❧❧❡
❥✉st✐✜❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥ ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sés ❡♥ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳ P❛r❝❡
q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡ ♣❛r
❧❡s ❝❤♦❝s ❞✉s ❛✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❡s ❞❡♥ts✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st s✐♠♣❧✐✜é✳
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈✐❜r❛t♦✐r❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡
✉♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ré♣ét✐t✐❢ ❞❡ ♥❛t✉r❡
❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❞❡♥ts s✉r ❧❛ ♣✐è❝❡✱ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳✮✳ ▲❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✱ s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✳ ■❧ ❡st ❞é♠♦♥tré q✉❡
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ✭♠♦②❡♥♥❡✱ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❑✉rt♦s✐s✱
❡t❝✳ ✳ ✳ ✮ s♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té à ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s ♠♦♠❡♥ts s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣ré❝♦❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts
❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ✭❜r♦✉t❛❣❡✱ ✉s✉r❡ ❞✬♦✉t✐❧✱ r♦✉❧❡♠❡♥t✮✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t été r❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡✉r r♦t❛t✐❢ ✐♥t❡r♥❡ q✉✐ ❡st ♠♦♥té s✉r ❧❛ ❜r♦❝❤❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡
♣❤❛s❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦❝s ❞✉s ❛✉① ♣❛ss❛❣❡s ❞❡s ❞❡♥ts✱ ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝♦❞❡✉r
♦♣t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t été r❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s✐✲
❣♥❛✉① ❞✉ ❝♦❞❡✉r✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t très ♣❡t✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ré❣✐♠❡
❝♦♥trô❧é✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t st❛❜❧❡s✱ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞✉ s♣❡❝tr❡ s♦♥t
❧♦❝❛❧✐sés à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t à s❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭❝❤♦❝s
♣ér✐♦❞✐q✉❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt q✉❛♥❞ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❛❜❧❡s✳ ▲❡
❜r♦✉t❛❣❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ q✉✐ ❡①❝✐t❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢réq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✐rré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♥✬✐♥❞✐q✉❡ ❛❧♦rs ♣❛s ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧
❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é✲
❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ st❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❙❚❋❚
✭❙❤♦rt ❚✐♠❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙❚❋❚ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧s ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
s②stè♠❡ ✭st❛❜✐❧✐té ❡t ✐♥st❛❜✐❧✐té✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡
❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ré✈è❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧❡
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t r❡♣ér❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐r❡ s✐ ❝✬❡st ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ♦✉ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐♠✐té❡✱ ❧✐é❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣✳
▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❢✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❝♦♥✜r♠❡
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢✱ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
✈❛r✐❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ r②t❤♠❡ ❞❡ α = 50Hz✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞✬✉s✐♥❛❣❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣rés❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐és ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♣❡❛✉✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✈✐❡♥t ❞❡ s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞❡♥t ✉sé❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s❝é♥❛r✐♦s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ♦✛r❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t♦✉r♥❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♦✉✈r❡
❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳
✷✲ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ♠♦♥té s✉r ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳
❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❝♦❞❡✉r
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡
❞②♥❛♠♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s
❛✉① t❡sts ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❞②♥❛♠♦♠ètr❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡s
❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣✐è❝❡✱ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❡t ❛✉ ❝♦ût é❧❡✈é✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱
♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦♥t ♠♦♥tré
❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st très ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡
♣❛s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡
❧❛ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s♦♥t ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥✲
♥❛✐r❡s✳ ▲❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ❡st✐♠❡r ♣❛r s✉✐t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛❜❧❡s✳
❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❊❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❛❜❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣r♦✲
❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✈❡❝
s✉❝❝ès s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥✲
t❛♥é❡✳
✸✲ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✈✐❜r❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳
▲❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝❧❛ss✐✜és✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ q✉✐ s✉✐t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣ré❝è❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳
❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❜r✉✐ts ❞✬✐♠♣❛❝ts
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❧❛ssés
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à sé♣❛r❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s st❛❜❧❡s ❡t ✐♥st❛❜❧❡s✳
▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t r❡t❡♥✉s ❡t ❝❧❛ssés ♣❛r ❞❡✉① ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡✉rs q✉✐
s♦♥t ✿ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s à ♣❡r❝❡♣tr♦♥ ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ✭▼▲P✮ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
à ❜❛s❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭❘❇❋✮✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❝❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
ét✉❞✐❡ ❡t ❞ét❡❝t❡ ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❛ss❡✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✮✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❣é♥érés s♦✐❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥❞✉str✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡ ❀ ❡❧❧❡
♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐✲
❧✐té ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉r✈❡✐❧❧é ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♣❡✉✈❡♥t
❝❤❛♥❣❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦✉♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❜r♦✉t❛❣❡ ❡st s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ s❡
♣r♦❞✉✐r❡✱ ❧✬✐♥❣ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞é ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡
❝♦✉♣❡ s❛♥s ❜r♦✉t❛❣❡✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❜r♦✉t❛❣❡
❡t ❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥
❧✐❣♥❡✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér♦✲
♠ètr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳
❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❡t tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ q✉✐ s✬✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ q✉✐
❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ à ❣r❛♥❞❡ ✈✐✲
t❡ss❡✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s✱ ✐❧
❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t
♣♦✉r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❡t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ q✉❛tr❡ ❛❝t✐♦♥s ❞é❥à ❡♥tr❡✲
♣r✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ♦✉✈r✐r ❧❛ ♣♦rt❡ à ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ✿
• ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❥✉st❡r ❧❡s ❧♦❜❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t
❛✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡
❜r♦✉t❡♠❡♥t ❀
• ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡t t❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❞é❢❛✉t✳ ◆♦✉s ❜é♥é✜❝✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞✬✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r✐❝❤❡ ❡t ❛❞❛♣té❡✱ ❡♥r❡❣✐stré❡ s✉r ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡✱
❛✉① ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❉②♥❛♠♦ ❡t ▲■PP❙ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❀
• ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❛ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥♥❛r✐té ✭◆❛✲
♣♦❧✐t❛♥♦✮ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t ❝②❝❧✐q✉❡✳
❊♥ ❢❛✐t✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✐è❝❡ à ✉s✐♥❡r ❡♥❣❡♥❞r❡ ❡♥ ré❛❧✐té ✉♥ s✐❣♥❛❧
❛❧é❛t♦✐r❡ ♥♦♥ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❝♦✉♣❧é à ❧❛ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜r♦❝❤❡ ❡t ❞❡s ❞❡♥ts✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✓
❝②❝❧♦✲♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✔✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ❧à✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❞❡ s✐❣♥❛✉① à ❢♦r♠❛❧✐s❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ■❧ ② ❛✉r❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❧✐❡♥s à ét❛❜❧✐r ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ◆❛♣♦❧✐t❛♥♦ ❬✶✸✶✱ ✶✸✷❪ ❀
• ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s s✐✲
❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉①
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ ❀ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs ❡t ♥♦✉s ❡♥❝♦✉r❛❣❡ à ♣❡♥s❡r à
❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♠♦✐♥s ❞✐s♣❡♥✲
❞✐❡✉①✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❯♥ s✐♠♣❧❡
✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥st❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡ss♦rt✐r ❧❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭❜r♦❝❤❡✱ ♣♦rt❡ ♦✉t✐❧✱ ♦✉t✐❧✱ ♣✐è❝❡✮✳
❙✐ ❧✬✉s✐♥❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛❜❧❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t
❞✉ r♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❧❡ ❞ét❡❝t❡r à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♠❛✐s
❝❡❧❛ r❡st❡ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ✈ér✐✜❡r✳
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xy Nt
Ω
x y n
n = x sinφj + y cosφj
j
h(φj) = (fz sin(φj) + nj−1 − nj)g(φj) ✭❇✳✷✮
t❡❧ q✉❡ ✿
g(φj) =
{
1 s✐ φs ≤ φj ≤ φe
0 s✐ φj ≤ φs, φj ≥ φe
❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱
❧❡ t❡r♠❡ fz sin(φj) ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣✲
♣r✐♠é✳ fz r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣❛r ❞❡♥t✱ g(φj) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈❛❧❛♥t ✶ s✐ ❧❛
❞❡♥t ✉s✐♥❡ ❡t ✵ s✐♥♦♥✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✉s✐♥❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❣❧❡ ❞✬❡♥tré❡
φe ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ φs✱ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts✳ nj ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧ à ❧❛ ❞❡♥t ❡t n(j−1) ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞❡♥t✳
▲❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✷ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛
♣❛rt✐❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ♦♥ ♣♦s♦♥s∆x = xj−1−xj ❡t∆y = yj−1−yj✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❇✳✸ ✿
h(φj) =[(xj−1 sin(φj)yj−1 cos(φj))− xj sin(φj)− yj cos(φj)]g(φj)
h(φj) =[(xj−1 − xj) sin(φj) + (yj−1 − yj) cos(φj)]g(φj)
h(φj) =[∆x sin(φj) + ∆y cos(φj)]g(φj)
✭❇✳✸✮
▲❛ ❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ✭♥♦r♠❛❧❡✮ s✬é❝r✐✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝♦♣❡❛✉ ❇✳✹ ✿
Ft,j = Ktbh(φj) et Fn,j = KnFt,j = KnKtbh(φj) ✭❇✳✹✮
Kt ✱ Kn s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡✱ ❜
❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❛ss❡ ❛①✐❛❧❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✭Kt✱ Kn✮ ❡t Ks ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ Fj = Ksbh(φj)
Fj =
√
F 2t,j + F
2
n,j =
√
K2t +K
2
tK
2
nbh(φj) = Kt
√
1 +K2nbh(φj) ✭❇✳✺✮
❉♦♥❝ Ks = Kt
√
1 +K2n ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
tan(β) =
Ktbh(φj)
KnKtbh(φj)
=
1
Kn
✭❇✳✻✮
▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ Fj ❞❛♥s
❧❡ r❡♣èr❡ ✜①❡ (x, y) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿{
Fx,j = −Ft,j cos(φj)− Fn,j sin(φj)
Fy,j = +Ft,j sin(φj)− Fn,j cos(φj) ✭❇✳✼✮
▲❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❛♥s Fx,j ❞♦♥♥❡ ✿
Fx,j =−Ktbg(φj)[∆x(sin(φj) cos(φj) +Kn sin(φj)2)+
∆y(cos(φj)
2 +Kn cos(φj) sin(φj))]
✭❇✳✽✮
▲❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❛♥s Fy,j ❞♦♥♥❡ ✿
Fy,j =−Ktbg(φj)[∆x(sin(φj)2 −Kn cos(φj) sin(φj))+
∆y(cos(φj) sin(φj) +Kn cos(φj)
2)]
✭❇✳✾✮
❯t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐❞❡♥t✐tés tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ✿
Fx,j =− 1
2
Ktbg(φj)[∆x(sin(2φj) +Kn(1− cos(2φj)))+
∆y(1 + cos(2φj) +Kn sin(2φj))]
✭❇✳✶✵✮
Fy,j =− 1
2
Ktbg(φj)[∆x(1− cos(2φj)−Kn sin(2φj))+
∆y(sin(2φj)−Kn(1 + cos(2φj)))]
✭❇✳✶✶✮
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❞❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ❢♦r❝❡s t♦t❛❧❡s Fx ❡t Fy ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿
Fx =
Nt∑
j=1
Fx,j ✭❇✳✶✷✮
Fy =
Nt∑
j=1
Fy,j ✭❇✳✶✸✮
▲❡s ❢♦r❝❡s Fx ✱ Fy s♦♥t ❛rr❛♥❣é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ✿(
Fx
Fy
)
=
1
2
Ktb[A(t)]∆ ✭❇✳✶✹✮
∆ =
(
∆x
∆y
)
❆ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❢r❛✐s❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡♥t✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡
❝♦✉♣❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ τ ✱ ❡st
❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ❢r❛✐s❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t♦✉r♥❛❣❡✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❆ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿
ax,x =
Nt∑
j=1
−g(φj)(sin(2φj) +Kn(1− cos(2φj))) ✭❇✳✶✺✮
ax,y =
Nt∑
j=1
−g(φj)(1 + cos(2φj) +Kn sin(2φj)) ✭❇✳✶✻✮
ay,x =
Nt∑
j=1
−g(φj)(1− cos(2φj)−Kn sin(2φj)) ✭❇✳✶✼✮
ay,y =
Nt∑
j=1
−g(φj)(sin(2φj)−Kn(1 + cos(2φj))) ✭❇✳✶✽✮
❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞❡ ♣❛s ❛♥❣✉❧❛✐r❡ φp = 2piNt ✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐
♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ τ = 60
ΩNt
✱ ♦ù Ω ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ r♣♠✳
❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❧✬❛♥❛❧②s❡r ✿
[A(t)] =
r=−∞∑
r=∞
[Ar]e
irwt ✭❇✳✶✾✮
w = 2piftooth (
rad
s
) ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦♥t ✿
[Ar] =
1
Ntτ
∮ Ntτ
0
[A(t)]e−irwtdt ✭❇✳✷✵✮
❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t❡r♠❡
❬A0❪✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬♦r❞r❡ ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ❈❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥
t♦✉r♥❛❣❡✳
A0 =
Nt
2pi
[
axx ayx
axy ayy
]
✭❇✳✷✶✮
[A0] =
1
0
∮ 2pi
2pi
[A(φ)]dφ =
1
2pi
∫ φe
φs
[A(φ)]dφ = A0 =
Nt
2pi
(
αxx αxy
αyx αyy
)
✭❇✳✷✷✮
αxx = |1
2
(cos(2φ)− 2knφ+Kn cos(2φ)|φsφe ✭❇✳✷✸✮
αxy = |1
2
(− sin(2φ)− 2φ+Kn cos(2φ)|φsφe ✭❇✳✷✹✮
αyx = |1
2
(− sin(2φ) + 2φ+Kn cos(2φ)|φsφe ✭❇✳✷✺✮
αyy = |1
2
(− cos(2φ)− 2Knφ−Kn sin(2φ)|φsφe ✭❇✳✷✻✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
(
Fx
Fy
)
=
1
2
Ktb[A0]∆ ✭❇✳✷✼✮
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ s②stè♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✿
(
Xj
Yj
)
=
[
FRFx,x FRFx,y
FRFy,x FRFyy
](
Fx
Fy
)
eiwct =
[
FRFx,x 0
0 FRFyy
] (
Fx
Fy
)
eiwct
✭❇✳✷✽✮
▲❡s ❋❘❋ ❝r♦✐sés s♦♥t é❣❛✉① à ✵✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦♥t ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛✐r❡s✳ wc r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♥♦✉s
é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛ss❛❣❡ ✿
(
Xj−1
Yj−1
)
= e−iwcτ
(
Xj
Yj
)
= e−iwcτ
[
FRFx,x 0
0 FRFyy
](
Fx
Fy
)
eiwct
✭❇✳✷✾✮
♦ù e−iwcτ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞❡♥t✳
Pr❡♥♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿
(
Xj−1
Yj−1
)
−
(
Xj
Yj
)
= (1−e−iwcτ )eiwct
[
FRFx,x 0
0 FRFyy
](
Fx
Fy
)
=
(
∆X
∆Y
)
✭❇✳✸✵✮
Pr❡♥♦♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥✲
t✐❡❧✱ ❡♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ✿
e−iwcτ
(
Fx
Fy
)
=
1
2
Ktb[A0](1− e−iwcτ )eiwct
[
FRFx,x 0
0 FRFyy
](
Fx
Fy
)
✭❇✳✸✶✮
❘é❛rr❛♥❣❡❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
eiwct
(
Fx
Fy
)
{[I]− 1
2
Ktb(1− e−iwcτ )[A0]
[
FRFx,x 0
0 FRFyy
]
} = 0 ✭❇✳✸✷✮
❊❧❧❡ ❛ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧❡ s✐ ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡st é❣❛❧ à ③ér♦ ✿
det
{
[I]− 1
2
Ktb(1− e−iwcτ )[A0]
[
FRFx,x 0
0 FRFyy
]}
= 0 ✭❇✳✸✸✮
❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♦ù I =[
1 0
0 1
]
❡t [A0]
[
FRFx,x 0
0 FRFyy
]
❡st ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❋❘❋ ♦r✐❡♥té❡ ❞❛♥s
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✓❆✈❡r❛❣❡ ❚♦♦t❤ ❆♥❣❧❡✔✳
[A0]
[
FRFx,x 0
0 FRFyy
]
=
Nt
2pi
[
αxx αxy
αyx αyy
] [
FRFx,x 0
0 FRFyy
]
=
Nt
2pi
[
αxxFRFx,x αxyFRFy,y
αyxFRFx,x αyyFRFy,y
]
=
Nt
2pi
[FRFor]
✭❇✳✸✹✮
❙♦✐t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ Γ✱ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Γ =
Nt
2pi
(−1
2
Ktb(1− e−iwcτ )) = −Nt
4pi
Ktb(1− e−iwcτ ) ✭❇✳✸✺✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿
det([I] + Γ[FRFor]) = 0 ✭❇✳✸✻✮
❈❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t✱ det
[
1 + ΓαxxFRFxx ΓαxyFRFyy
ΓαyxFRFxx 1 + ΓαyyFRFyy
]
= 0✱
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥ Γ ✿
(1+ΓαxxFRFxx)(1+ΓαyyFRFyy)−Γ2(ΓαyxFRFxx)(ΓαxyFRFyy) = 0 ✭❇✳✸✼✮
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿
a0Γ
2 + a1Γ + 1 = 0 ✭❇✳✸✽✮
♦ù ✿
a0 = αxxαyyFRFxxFRFyy − αxyαyxFRFxxFRFyy ✭❇✳✸✾✮
a1 = αxxFRFxx + αyyFRFyy ✭❇✳✹✵✮
▲❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿
Γ1,2 =
−a1 ±
√
a21 − 4a0
2a0
=
1
2a0
(a1 ±
√
a21 − 4a0) ✭❇✳✹✶✮
▲❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜r♦✉t❛❣❡ wc✱ ❞✉❡
à ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❋❘❋ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥ ① ❡t ②✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ wc✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ blim ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✳
Γ = Γreal + iΓimag = −Nt
4pi
Ktb(1− cos(wcτ)− i sin(wcτ)) ✭❇✳✹✷✮
blim ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿
blim = −(Γreal + iΓimag) 4pi
NtKt
1
(1− cos(wcτ)− i sin(wcτ)) ✭❇✳✹✸✮
blim =− 2pi
NtKt
(
Γreal(1− cos(wcτ)) + Γimag sin(wcτ)
1− cos(wcτ)
+ i
Γimag(1− cos(wcτ))− Γreal sin(wcτ)
1− cos(wcτ) )
✭❇✳✹✹✮
blim ❡st ré❡❧ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♥✉❧❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡✳ ❊♥ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ Γimag(1− cos(wcτ))− Γreal sin(wcτ) = 0✳
❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ κ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
κ =
Γimag
Γreal
=
sin(wcτ)
1− cos(wcτ) ✭❇✳✹✺✮
▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ blim ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
blim = − 2pi
NtKt
Γreal(1 + κ
2) ✭❇✳✹✻✮
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ε
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ Γ✳ ❉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
wcτ = cos
−1 κ
2 − 1
κ2 + 1
= − cos−1 2(Ψ) ✭❇✳✹✼✮
▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ω ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❞❡♥ts ✿
τ =
1
wc
(ε+ 2kpi)⇒ Ω = 60
Ntτ
, ε = pi − 2Ψ ✭❇✳✹✽✮
❊♥ rés✉♠❛♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲♦✉t✐❧ ❡st ✐❞❡♥✲
t✐✜é❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t é✈❛❧✉és✱ ♣✉✐s ❧❡s ❧♦❜❡s ❞❡
st❛❜✐❧✐té s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❝✐✲❛♣rès ✿
• ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ wc ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ♣r♦♣r❡
❞♦♠✐♥❛♥t ❀
• rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❀
• ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❀
• ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ Ω ❛ss♦❝✐é❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
k❂✶✱✷✱✸✳ ✳ ✳ ✱n ❀
• ré✐tér❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢réq✉❡♥❝❡ wc
k r❡♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❞❡♥ts
s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳
✶✾✶
❆♥♥❡①❡ ❈
❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♠♦❞❛✉①
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦❞❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✲
❢❡rt✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ▲❙❈❊ ✭❧❡❛st
sq✉❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✮ ❡t ❋❉P■ ✭❋r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✜t✮✳
❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱
♠❛✐s ❝❤❛❝✉♥ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st s♣é❝✐✜q✉❡✳
❈✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡st ♣❡✉t êtr❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❉♦❋
✭s✐♥❣❧❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✮ ❡♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❛❧❡✳
❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ♠✐✲♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ str✐❝t r❡s✲
♣❡❝t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❙❉♦❋✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ tr❛✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉s ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❙❉♦❋✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st rés✉♠é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✭❛✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✿
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ✐è♠❡ ♠♦❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❋❘❋ |αr(w)|max t❡❧ q✉❡ wr ≈ wpeak✳
✭❜✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✿
P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts wa ❡t wb à ♠✐✲♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦♥t
❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦té ❞❡ ♣✐❝ ✐❞❡♥t✐✜é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ αmax√
(2)
✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ζr =
wb − wa
2wr
✭❈✳✶✮
✭❝✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠♦❞❛❧❡ ✿
❉✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❉♦❋✱ ❧❛ ❋❘❋ ❛✉ ♣✐❝ ❡st é❣❛❧❡ αmax = Arηrw2r ✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠♦❞❛❧❡
Ar = 2αmaxζrw
2
r
❍✐❣❤ s♣❡❡❞ ♠✐❧❧✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❜②
❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛♥❣✉❧❛r
s♣❡❡❞
❆❜str❛❝t ✿
■♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦st
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss r❡q✉✐r❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ t♦ s✉r✈❡② s♣✐♥❞❧❡ ❜❡❛r✐♥❣ ✇❡❛r✱ t♦♦❧
✇❡❛r ❛♥❞ s❡❧❢✲❡①❝✐t❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ❝❤❛tt❡r✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢
❞♦✇♥t✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ♣❧❛❣✉❡ t❤❡ ✐♥❞✉str②✳ ❯♥s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❞♦✇♥t✐♠❡ ✐s ❝♦st❧②✱ ♥♦t ♦♥❧②
✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ❧♦st✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡s t♦ t♦♦❧s✱ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦r ✇♦r❦♣✐❡❝❡s✳
❊st✐♠❛t❡s st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞♦✇♥t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ ❝✉tt❡r ❜r❡❛❦❛❣❡ ♦♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
♠❛❝❤✐♥❡ t♦❧❧ ✐s ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✼✪✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❡st✐♠❛t❡ ✐t ❝❧♦s❡r t♦ ✷✵✪ ❬✶✷✷✱ ✷❪✳
❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ t♦♦❧ ❞♦❡s ♥♦t ❜r❡❛❦ ❞✉r✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡❞ ❝✉tt❡rs ❝❛♥
str❡ss t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲t♦♦❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ❛ ❧♦ss ♦❢ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ✇♦r❦♣✐❡❝❡✳
■♥ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♦r ❧✐❣❤t❧② st❛✛❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡ t✐♠❡❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✇❡❛r ✭❜❡❛r✐♥❣ ♦r t♦♦❧✮ ♦r ❝❤❛tt❡r st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❞❛♠❛❣❡
✐s s❡❡♥ ❛s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ■t
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ t♦♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠
❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❝✉tt✐♥❣ s♣❡❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✵✪✲✶✺✪✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❞♦✇♥t✐♠❡ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❛✈✐♥❣s ♦❢ ✶✵✪✲
✹✵✪ ❬✷❪✳
❈❤❛tt❡r ✐s ❛ s❡❧❢✲❡①❝✐t❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❛r✐s❡ ✐♥ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛t s♣❡❝✐✜❝
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❝✉t ❛♥❞ s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡✲
♥♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✜♥✐s❤ r❡s✉❧t❛♥t ❢r♦♠ str♦♥❣ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉tt❡r✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t♦♦❧ ❛♥❞ ❜❡❛r✐♥❣s s♣✐♥❞❧❡ ✇❡❛r ♦✉t r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❝❤❛tt❡r ♦❝❝✉rs✳
■♥ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ✜❡❧❞✱ ❝❤❛tt❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❛❦❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❛r❡ t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✐♠♣r♦✈❡❞
♣❛rt q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❝♦sts✳ ❈❤❛tt❡r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ♥❡❣❛t✐✈❡s ❡✛❡❝ts ✿
❛✮ P♦♦r s✉r❢❛❝❡ q✉❛❧✐t②✱ ❜✮ ❯♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥❛❝❝✉r❛❝②✱ ❝✮ ❊①❝❡ss✐✈❡ ♥♦✐s❡✱ ❞✮ ▼❛❝❤✐♥❡
t♦♦❧ ❞❛♠❛❣❡✱ ❡✮ ❘❡❞✉❝❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡♠♦✈❛❧ r❛t❡✱ ❢✮ ■♥❝r❡❛s❡ ❝♦sts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❣✮ ❲❛st❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❤✮ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s
❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝❤❛tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❛s❦ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❡❛s♦♥s✳
❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♦❢ s②st❡♠s
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤✐s t❛s❦✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❛❝q✉✐r❡❞ s✐✲
❣♥❛❧s ❢r♦♠ s❡♥s♦rs ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❞❡♣t❤ ♦❢ ❝✉t✱
s♣✐♥❞❧❡ s♣❡❡❞✱ ❢❡❡❞✮✱ ❝✉tt✐♥❣ t♦♦❧ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✇♦r❦♣✐❡❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ❛t ❤✐❣❤
r♦t❛t✐♥❣ s♣❡❡❞s✱ t❤❡ ❣②r♦s❝♦♣✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ s♣✐♥❞❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
❝❡♥tr✐❢✉❣❛❧ ❢♦r❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛r✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t❤✉s
❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❞❡♠❛♥❞s ❢♦r ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡❝♦♠❡s ❛ t♦♣✐❝ ♦❢ ❡♥♦r♠♦✉s ✐♥t❡r❡st✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥
t❤✐s ✜❡❧❞ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
♠♦st❧② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t✐♠❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ❡t❝✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❝❤❛tt❡r ✐♥ ♠✐❧❧✐♥❣ ❝❡♥t❡rs✳ ❚❤r❡❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝②❝❧♦st❛✲
t✐♦♥❛r✐t② ♣r♦♣❡rt② ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❛❝q✉✐r❡❞✳
❈②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r s✐❣♥❛❧
❚❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t② ✐♥ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s s✐❣♥❛❧s ❛❧❧♦✇s t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡✐r ♥❛t✉r❛❧ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜② ❧❡❛❞✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ s❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❙❤♦rt ❚✐♠❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s✲
❢♦r♠s ✭❙❚❋❚✮✱ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r s♦✲
♣❤✐st✐❝❛t❡❞ t♦♦❧s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✳
❚❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst
♣❛rt ♦❢ ♠② ✇♦r❦ ✐s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t② t♦ s✐❣♥❛❧s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ❝❡♥t❡r ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭st❛❜❧❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝❤❛tt❡r✱ t♦♦❧ ✇❡❛r✱ ❜❡❛r✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts✮✳
❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡r s✐✲
❣♥❛❧s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ♠✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♥❣✉❧❛r st❛✲
t✐st✐❝ ✭❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❑✉rt♦s✐s✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ s♣❡❝tr✉♠✮ ♠❡t❤♦❞s
❛r❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r② ❛t ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❛r❛✲
♠❡t❡rs ✭ ❑✉rt♦s✐s✱ P♦✇❡r✱ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ s♣❡❝tr✉♠
✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r②✮ ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛♥ ❡❛r❧② ❞✐❛❣✲
♥♦s✐s ♦❢ ❢❛✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ✭❝❤❛tt❡r✱ t♦♦❧ ✇❡❛r✱ ❜❡❛r✐♥❣s✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t✐♦♥❛r② ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t❡ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❢♦r ❝❤❛tt❡r ❛♥❞ t♦♦❧ ✇❡❛r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐♥❣ s♣✐♥❞❧❡
❜❡❛r✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t② ♦✛❡rs t❤❡♥ ❛♥ ✐♥❞✐s♣✉t❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤✐s st✉❞② ♦♣❡♥❡❞ ✇❛②s ❢♦r ✉s✐♥❣
t❤❡ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❑✉rt♦s✐s✱ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s
❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞✱ ✳✳✮ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✳
■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❝②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦rs
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ ♠② ✇♦r❦✱ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ♠❛❝❤✐✲
♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝✉tt✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛♥❣✉❧❛r
s♣❡❡❞s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t② ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r s❛♠♣❧✐♥❣ ❛r❡ ✈❡r② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r♦t❛t✐♥❣ s②st❡♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②✲
s✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣ ❢♦r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r✲❢r❡q✉❡♥❝②
❞♦♠❛✐♥ ❢♦r ❝❤❛tt❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❉②♥❛♠♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝✉tt✐♥❣ ❢♦r❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛r❡
s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❞②♥❛♠♦♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✉s❡❞
✐♥ s❧♦t ♠✐❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝❤❛tt❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st✐♥❣✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣r❛❝t✐❝❛❧
♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦♣✐❡❝❡ s✐③❡✱ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t②
t♦ ♦✈❡r❧♦❛❞✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❡s❝r✐♣t♦rs ♠✉st ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡✐r P❙❉ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r✲❢r❡q✉❡♥❝② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❡
❣♦♦❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✉tt✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞s ✭■❆❙✮ ♦❢
t❤❡ s♣✐♥❞❧❡✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ✐s ✈❡r② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t
❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦st
♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s②st❡♠✳ ■t ✐s t❤✉s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ■❆❙ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
s♣✐♥❞❧❡ ❡♥❝♦❞❡r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠♦♠❡t❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❝❤❛tt❡r ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣
♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐♥❣ ❛♥② ❡①♣❡♥s✐✈❡ s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t✇♦ ✐♥❞✐❝❛t♦rs
❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ❝❤❛tt❡r ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♣❛rt ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧✳ ■t ✐s s❤♦✇♥
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t♦r ❈■✶ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
♣❡r✐♦❞✐❝ ♣❛rt ♦❢ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡❧② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❈■✷ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❤❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣
t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡② ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝✉tt✐♥❣
❢♦r❝❡s ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ✐♥ ❛ s❧♦t ♠✐❧❧✐♥❣ ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡
t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ■❆❙ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❝❤❛tt❡r✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤✉s
✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❧♦✇ ❝♦st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❤❛s ♥♦✇ t♦ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡①
t♦♦❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ ♦t❤❡r t♦♦❧ ♦✈❡r❧♦❛❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳
◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
❚❤✐s t❤✐r❞ ♣❛rt ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞
❈◆❈ ♠✐❧❧✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❡r❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❈❤❛tt❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✲t♦♦❧✲✇♦r❦♣✐❡❝❡ s②st❡♠✳ ❈❤❛tt❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❝❝✉r ❛r♦✉♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡s
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❈◆❈ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✉❧t✐❜❛♥❞ ✜❧t❡r✐♥❣ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉♣ ❜② ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❡❛✲
t✉r❡s✳ ❋❡❛t✉r❡s ❛r❡ t❤❡♥ r❛♥❦❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥
♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❝❤❛tt❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❖♥❧② ❜❡st ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜②
♠❡❛♥ ♦❢ t✇♦ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ❝❧❛ss✐✜❡rs t❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥ ✭❘❇❋✮ ❛♥❞
t❤❡ ▼✉❧t✐✲▲❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥ ✭▼▲P✮✳ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣t❤s ♦❢
❝✉t ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞s ❀ ♠♦r❡♦✈❡r ❞❛t❛ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❝✉t ❛♥❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ r♦t❛✲
t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✛❡rs ❜❡st ❝❤❛tt❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡✈❡r ❞❛t❛ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✐✲
❣♥❛❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❈◆❈ ♠✐❧❧✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r②✱ r❡s✉❧ts
❝♦♥✜r♠ ❤♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❈❤❛tt❡r✱ ❍✐❣❤ s♣❡❡❞ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✱ ❈②❝❧♦st❛t✐♦♥❛r✐t②✱ ❆♥❣✉❧❛r
s♣❡❡❞✱ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❘❇❋✱ ▼▲P
